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Abstrakt: 
Tato diplomová se zabývá studií vlivu ochranných atmosfér na smáivost pájeného 
povrchu. V teoretické ásti je rozebrána problematika pájení, pájeného spoje, oxidace a 
ochranných atmosfér. V praktické ásti byl zhotoven sklenný zákryt s interní temperancí 
pivádného plynu urený pro testování smáivosti rozdílných povrchových úprav metodou 
smáecích vah a byly provedeny testy i s vyhodnocením vlivu inertních plyn na smáivost 
povrch v rzné materiálové kombinaci. Další experimenty byly provedeny s plazmovým 
ištním jako možnou náhradou tavidel. Na závr této práce je uvedena diskuse dosažených 
výsledk a také námty na další výzkumy v této problematice.   
Abstract:  
This master´s thesis dealing with study of influence of inert atmosphere on the 
wettability of soldered surfaces. The theoretical part is discussed the issue of the soldering, 
solder joint, oxidation, and inert atmosphere. The glass cover with internal inert gas 
preheating for the wetting balance testing was prepared in the practical part. With this 
adjustment were realised tests, in which was examined the effect of the inert gases on the 
wettability of different materials combination. Further experiments were focused on plasma 
surface cleaning as possible flux substitution. The evaluation of these experiments were 
discussed in the end of this master´s thesis. Some of topics were designed for further 
experiments. 
Klíová slova: 
Bezolovnatý pájený spoj, smáení, oxidace, ochranná atmosféra, argon, dusík, plazma    
Keywords:  
Lead-free solder joint, wetting, oxidation inert atmosphere, argon, nitrogen, plasma 
Bibliografická citace díla: 
NESTROJIL, M. Vliv inertní atmosféry na smáení povrchu u bezolovnatého pájení. Brno: 
Vysoké uení technické v Brn, Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií, 2014. 
109 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Jií Starý, Ph.D.. 
Prohlášení autora o pvodnosti díla: 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikaní práci vypracoval samostatn pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informaních 
zdroj, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvoením této diplomové práce 
jsem neporušil autorská práva tetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným zpsobem 
do cizích autorských práv osobnostních a jsem si pln vdom následk porušení. 
V Brn dne 29. 5. 2014 
                                                                                  …………………………………. 
Podkování: 
Dkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Jiímu Starému, Ph.D. za metodické a cílen
orientované vedení pi plnní úkol pro diplomovou práci. Dále bych chtl podkovat Karlu 
Štefkovi za vyrobení sklenného zákrytu, firm AIR PRODUCTS jmenovit Ing. Zdeku 
Mrštnému, Miloši Valentovi za poskytnutí plyn, analyzátoru, vyrobení difuzoru a také za 
odbornou pomoc pi ešení této diplomové práce. Dále bych chtl podkovat Ing. Miroslavu 
Tobolovi z firmy GATEMA za výrobu vzork povrchových úprav, firm Honeywell za 
poskytnutí tavidel. V neposlední ad bych pak chtl podkovat za umožnní experiment
s plazmovou pedúpravou Mgr. Miloši Klímovi, Ph.D. z Masarykovy university. 
ÚVOD..........................................................................................................................8
1 TEORETICKÝ ÚVOD DO PROBLEMATIKY PÁJENÍ ..........................................9
1.1 PÁJITELNOST A SMÁIVOST.................................................................................9
1.1.1 Druhy smáení povrchu...........................................................................10
1.1.2 Smáecí úhel...........................................................................................11
1.1.3 Metoda smáecích vah............................................................................12
1.2 MATERIÁLOVÁ KOMPATIBILITA ...........................................................................16
1.2.1 Pájecí slitiny ............................................................................................16
1.2.2 Tavidla.....................................................................................................17
1.2.3 Povrchová úprava spojovaných materiál ...............................................20
1.2.4 Pedúprava pájeného povrchu pomocí plazmy .......................................22
1.3 OXIDACE .........................................................................................................24
1.3.1 Oxidace mdi...........................................................................................25
1.3.2 Oxidace cínu ...........................................................................................27
1.3.3 Oxidace pájecích slitin SAC ....................................................................27
2 PÁJENÍ V OCHRANNÉ ATMOSFÉE...............................................................28
2.1 APLIKACE A VÝHODY OCHRANNÝCH ATMOSFÉR ...................................................29
2.2 VLIV OCHRANNÝCH ATMOSFÉR NA KVALITU A SPOLEHLIVOST PÁJENÝCH SPOJ......30
2.3 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI POUŽÍVANÝCH OCHRANNÝCH ATMOSFÉR ...........................34
2.3.1 Argon ( Argon).........................................................................................34
2.3.2 Dusík (Nitrogen) ......................................................................................34
2.3.3 Vodík (Hydrogen) ....................................................................................34
2.3.4 Porovnání vlastností argon - dusík ..........................................................34
3 PRAKTICKÁ ÁST ............................................................................................36
3.1 PIVÁDNÍ INERTNÍHO PLYNU A ÚROVE ROL ....................................................37
3.2 TESTOVÁNÍ SMÁIVOSTI....................................................................................42
3.3 NAMENÉ SMÁECÍ CHARAKTERISTIKY PI POUŽITÍ TAVIDEL ...............................46
3.4 TESTOVÁNÍ SMÁIVOSTI PO PEDÚPRAV POMOCÍ PLAZMY ..................................55
3.4.1 Plazmové ištní- technologické zaízení 1- Atmosférická plazma .........56
3.4.2 Plazmové ištní- technologické zaízení 2- Nízkotlaká plazma .............57
3.4.3 Dosažené výsledky smáivosti mené po plazmovém ištní ...............58
4 DISKUSE VÝSLEDK ........................................................................................62
4.1 ZHODNOCENÍ SMÁECÍCH CHARAKTERISTIK NAMENÝCH S POUŽITÍM TAVIDLA .....62
4.1.1 Obecné srovnání výsledk experiment..................................................62
4.1.2 Porovnání materiálových kombinací a ochranných atmosfér ..................64
4.1.3 Porovnání povrchových úprav .................................................................70
4.2 STANOVENÍ OPTIMÁLNÍ MATERIÁLOVÉ KOMBINACE...............................................72
4.3 ZHODNOCENÍ SMÁIVOSTI POVRCH PRO PEDÚPRAV POMOCÍ PLAZMY ..............72
7 
5 ZÁVR ................................................................................................................74
6 LITERATURA .....................................................................................................76
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK ...........................................................................80
PÍLOHY ..................................................................................................................81
PÍLOHA A: NAMENÉ SMÁECÍ CHARAKTERISTIKY PI POUŽITÍ TAVIDEL ......................82
PÍLOHA B: POROVNÁNÍ PARAMETR SMÁIVOSTI PI POUŽITÍ TAVIDEL .......................101
PÍLOHA C: SMÁECÍ CHARAKTERISTIKY PI POUŽITÍ PLAZMOVÉ PEDÚPRAVY.............107
8 
Úvod 
Tato diplomová práce se zabývá vlivem ochranných atmosfér na kvalitu pájeného spoje, 
která se zde nepímo sleduje velikostmi maximálních smáecích sil a také parametru 
F2MAX/t2/3F2MAX. Neustále se jedná o aktuální problematiku. Hlavním úkolem ochranné 
atmosféry je ochrana pájeného spoje ped oxidací bhem pájecího procesu, která probíhá 
reakcí kovu s kyslíkem za vzniku oxidu reagujícího kovu. Oxidace je v této problematice 
nežádoucí. Její rychlost se zvyšuje se vzrstající teplotou, která se po zákazu použití olova 
v pájecích slitinách zvýšila a to v ádu desítek °C. V olovnatých pájkách pítomnost olova 
snižovala náchylnost cínu k oxidaci. Jeho absence v kombinaci se zvýšením teploty tavení 
pájecích slitin vedla ke zvýšení oxidace všech zúastnných materiál v pájecím procesu. 
Tento jev se snaží redukovat agresivnjších tavidla, které však svými zbytky po tchto 
reakcích zpsobují problémy v následujícím životním cyklu daného výrobku. Proto je 
souasným trendem snižování množství a agresivity tavidel, které je možné pouze pi aplikaci 
ochranných (inertních) atmosfér. Tato práce má za úkol provení možnosti náhrady tchto 
problematických tavidel plazmovou pedúpravou pájených povrch tj. plazmové ištní.
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1 Teoretický úvod do problematiky pájení 
Pájení lze považovat za podmínn rozebíratelné spojování materiál, pi kterém 
nedochází k roztavení spojovaných materiál. Spojení je realizováno pídavným materiálem-
pájkou. Bhem tohoto procesu vzniká kovová vazba mezi spojovanými materiály a pájkou. 
1.1 Pájitelnost a smáivost 
Pro pedpoklad vzniku spolehlivého pájeného spoje je nutné, aby ml pájený spoj dobrou 
pájitelnost s dostatenou smáivostí. Pájitelnost obsahuje tyto ti hlediska [1]: 
- Smáivost- pájený povrch musí umožnit smoení s pájkou za vhodné teploty 
a asu a to bez možnosti odsmáení.
- Teplotní požadavek- umožnní ohevu ploch, mezi kterými má vzniknout 
pájený spoj, v požadovaném ase.
- Odolnost proti teplu- spojované materiály, jakož to souástky a základní 
materiál, musí po danou dobu odolat teplot pájení.
Proces smáivosti popisuje chování roztavené pájky na povrchu pájeného spoje, pi nmž 
pájka zmenšuje volný povrch a získává tvar, který má v daném systému minimální 
povrchovou energii [1]. 
Smáivost je oznaována za první fázi vzájemného fyzikáln-chemického psobení 
atom roztavené pájky na povrchu spojovaného materiálu, pi nmž zaínají psobit 
meziatomární síly. Na místech mezifázového rozhraní postupn vznikají vazby rozšiující se 
po celé ploše styku. Pitom dochází ke snížení volné povrchové energie systému. Pi procesu 
smáení se roztavená pájka a tuhý kov mní v jedno mezifázové rozhraní, ve kterém pechází 
atomy roztaveného kovu do krystalické mížky tuhého kovu, realizované spojováním 
valenních elektron jednotlivých kov, které vedou ke vzniku kovové vazby. Pokud nedojde 
ke vzniku spolené fáze, tak nedojde požadované úrovni smáení. V druhé fázi pokrauje 
difúze spojovaných kov v úmrnosti na teplot. Mimo tohoto dochází i k samotnému 
rozpouštní spojovaných materiál. V poslední fázi dochází k tuhnutí vytvoeného spoje, pi 
nmž dochází k vytváení krystalizaních zárodk a rstu zrn pájky. Velikost zrn pájky se 
mní v závislosti na rychlosti chladnutí, pi emž pomalé chladnutí umožuje rst vtších zrn, 
které snižují výslednou spolehlivost pájeného spoje [1]. 
Aby mohlo dojít k dokonalému smáení, musí povrchy splovat urité pedpoklady jako 
je jeho istota a suchost. Drsnost povrchu zvyšuje jeho pevnost a také fyzikální a chemické 
vazby.  
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Smáivost povrchu je závislá na následujících faktorech [1]: 
- Složení a vlastnosti pájky 
- Povrchová úprava substrátu, morfologie povrchu a materiál substrátu  
- Složení a aktivita tavidla 
-  Povrchová úprava vývodu souástky, morfologie povrchu a materiál 
souástky 
- Pájecím procesu s definovanými teplotn asovými charakteristikami  
a parametry zajišující penos tepla 
- Pájecí atmosféra (vzduch/inertní atmosféra) 
1.1.1 Druhy smáení povrchu 
Smáení mže probíhat s chemickou reakcí na fázovém rozhraní nebo také bez této 
reakce. Tyto druhy smáení je možné nazvat chemickým a fyzikálním smáením [1]. 
1. Fyzikální smáení- spojení tvoené pouze adhezními silami. Nevzniká pi nm žádná 
chemická reakce na rozhraní  nedochází ke zmn chemického složení. Takto 
vytvoený pájený spoj se vyznauje menší pevností v tahu, ale dobrou vodivost. 
2. Chemické (reaktivní) smáení- procesy rozpouštní nebo difúze dojde k vytvoení 
spolené fáze na rozhraní solidu a liquidu. Tímto musí dojít k vytvoení tuhého roztoku 
nebo intermetalické fáze, i když vzájemná rozpustnost kov mže být nepatrná. 
Výsledkem je pechodová oblast urité šíky.   
Podmínky smáení mohou být popsány z termodynamického pohledu pomocí tzv. 
koeficientu roztékání Sp na mezifázovém rozhraní L, S, F (Obr. 1) následujícím vztahem [2]. 
),cos(
,
Θ⋅+−=





∂
∂
−= LFLSSF
TP
p
A
G
S γγγ (1)
kde ∂ G- zmna Gibbsovy energie [J], ∂ A- zmna plochy [m2], SF je povrchové naptí 
na rozhraní substrát/tavidlo [N.m-1], LS- povrchové naptí na rozhraní pájka/substrát [N.m-1], 
LF- povrchové naptí na rozhraní pájka/ tavidlo [N.m
-1], cos - smáecí úhel. 
Pro termodynamickou rovnováhu mezifázových povrchových naptí pájky na povrchu 
substrátu, tedy pro stav smáení povrchu pájkou bez rozteení pájky po povrchu, kdy ∆G=0 
(∆G jsou hodnoty Gibbsovy volné energie (viz kap 1.3)) a Sp = 0 platí Youngova rovnice [2]: 
Θ⋅+= cosLFLSSF γγγ (2)
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
Obr. 1 Rovnováha smáecích sil [1] 
Tato rovnice ovšem nezahrnuje vlivy drsnosti povrchu a deformaci kapky gravitaní 
silou. Definována je pouze pro fyzikální smáení, chemická reakce mezi pájkou a substrátem 
není v této rovnici zahrnuta.  
Z Youngovy rovnice je možno usoudit, že ím menší bude povrchové naptí na rozhraní 
tavidlo/pájka a naopak ím vtší bude povrchové naptí na rozhraní substrát/tavidlo, tím vyšší 
smáivost povrchu a z toho plynoucí i lepší pájitelnost. Pokud se dostanou mezifázová 
rozhraní do rovnováhy, pak je možné urit rozdíl mezi jednotlivými složkami, které nelze 
mit, ale je možné urit pomocí následujícího vztahu [1]: 
Θ⋅=− cosLFLSSF γγγ (3)
Pokud bereme v úvahu velikost smáecího úhlu < 90° tak dostáváme podmínku smáivosti.  
LSSF γγ  (4)
1.1.2 Smáecí úhel 
Pokud hovoíme o smáeném povrchu, tak máme na mysli pájený spoj, který má velikost 
smáecího úhlu < 90°, v ideálním pípad je jeho velikost =0°. V opaném pípad ideální 
nesmáivý povrch má hodnotu = 180°. Rozdlení smáivosti jednotlivých povrch je 
uvedeno na Obr. 2. Pro identifikaci kvality smáivosti je možno použít následující klí [1]: 
Smáivý povrch- pájka pokrývá celý povrch, ím je hladší, rovinatjší s nízkou tlouškou 
pájky, tím byl proces smáení kvalitnjší. 
ásten smáivý povrch- pájka nedokonale pokrývá povrch pájeného spoje, vyskytují se 
zde místa, kde nedošlo ke smáení. 
Nesmáivý povrch- pájka nepokrývá povrch pájeného spoje, nejastjší píinou bývá silná 
vrstva oxidu v kombinaci s použitím tavidla s nízkou aktivitou.   
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Odsmáivý povrch- povrch byl sice pokryt pájkou, ale vzáptí došlo k vytvoení kuliky  
na tomto povrchu, hranice mezi nesmáivým a odsmáivým povrchem není pevn urena. 
Obr. 2 Rozdlení smáivosti povrch z hlediska velikosti smáecího úhlu [2] 
1.1.3  Metoda smáecích vah 
Metodou smáecích vah se zjišuje smáivost souástek a povrch. Smáecí 
charakteristiky slouží k urování kvality pájeného povrchu. Smáivost je definována pomocí 
faktoru roztékavosti, tzv. smáecím úhlem . Smáecí charakteristiky lze zkoumat jak ve 
statickém režimu (po procesu smáení), tak i v dynamickém režimu (bhem procesu 
smáení). Charakteristiky jsou výslednicí jednotlivých psobících sil mezifázového 
povrchového naptí. Smáecí doba, smáecí síla, smáecí stres, rozteení pi smáení jsou 
ovlivnny viskozitou, hustotou, povrchovým naptím, typem slitiny a povrchové úpravy, 
morfologií povrchu a prostedím [3].  
Pro vyhodnocování smáecích charakteristik v dynamickém režimu se nejastji využívá 
metoda smáecích vah. Test lze považovat za simulaci strojního pájení vlnou. Princip je 
definován v 	SN EN 60068-2-69 a 	SN 34 5791-2-54. Její princip je založen na rychlém 
ponoení vzorku do roztavené pájky, kdy bhem ponoování nedochází k tém žádnému 
smáení. Po dobu ponoení vzorku jsou sledovány vertikální síly. Na vzorek, který je ponoen 
do pájky rychlostí (20-25) mm.s-1, bhem ponoení psobí vztlaková síla dle Archimédova 
zákona, která je úmrná velikosti ponoené ásti vzorku. Tato síla se snaží vytlait vzorek nad 
hladinu roztavené pájky. Tento vzorek je ponoený kolmo k rovin pájky. Povrchové naptí 
psobí ten k povrchu pájky pod úhlem  mezi pájkou a povrchem destiky. Smáecí úhel 
je men uvnit roztavené pájky. Po chvíli zane pájka stoupat po povrchu vzorku až to  
do doby, než se znovu vytvoí horizontální hladina na povrchu pájky. V tomto bod psobí 
13 
povrchové naptí pájky horizontáln po povrchu pájky a nemá vertikální složky. Stále na ní 
ovšem psobí Archimédova síla, která psobí na vzorek ve vertikálním smru. Na vzorek  
na konci testu psobí povrchová síla smrem dol. Výška h navzlínané pájky a tedy i smáecí 
síla závisí na pájitelnosti vzorku. Tato síla je mena testem rovnováhy smáení. Maximum 
navzlínání (maximální smáecí síla) je teoreticky ureno povrchovým naptím a hustotou 
roztavené pájky [3]. 
Test zaznamenává zmnu vertikálních složek povrchového naptí bhem pájení. 
Rovnováha smáení vyhodnocuje zmnu smáecího úhlu mezi pájkou a destikou v ase. 
Vertikální síly jsou úmrné kosinu smáecího úhlu a jejich vyjádení je možné pomocí 
následující rovnicí [3]. 
,cos VgpF ⋅⋅−Θ⋅⋅= ργ (5)
kde F je výsledná smáecí síla [N], - povrchové naptí roztavené pájky pod tavidlem  
[N.m-1], p- obvod vzorku [mm], g- gravitaní zrychlené 9,81 [m.s-2], V- objem ponoené ásti 
vzorku [m3],  smáecí úhel a - hustota pájky [kg.m-3]. 
Hodnoty g..V (vztlaková síla psobící na vzorek dle Archimédova zákona) jsou ureny 
objemem vytlaené pájky a jsou bhem testu konstantní. Výsledná smáecí síla je dána 
hodnotami  (.p.cos). Jedinou mnící se hodnotou je smáecí úhel  [3]. 
Princip testování smáivosti povrchu a jeho výstupní data jsou uveden na Obr. 3 Toto 
mení realizováno meniskografem. 
Obr. 3 Metoda smáecích vah princip a výstupní data z m	ení  
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Kivka rovnováhy smáení  
Tato kivka (Obr. 3) udává charakteristické rysy, podle kterých se uruje kvalita smáení. 
Bhem testování smáivosti psobí na vzorek nkolik sil. Síly, které nesmáí povrch, jsou 
v grafu vyznaovány jako záporné, pi nichž cos je menší než nula. Naopak síly smáející 
povrch jsou v grafu oznaovány kladné s hodnotou cos vtší než nula [3].  
Bod 0- Zaátek testu, vzorek vjíždí do definované hloubky roztavené pájky. 
Bod 1- Vzorek je v požadované míe ponoen, u vzork s dobrou pájitelností a nízkým 
teplotním koeficientem dochází k okamžitému smáení, v nkterých pípadech již ped tímto 
bodem. 
Bod 2- Zde dochází k zaátku smáení u vzork s velkým teplotním koeficientem a u vzork, 
na kterých bylo aplikováno tavidlo s nízkou a pomalou aktivitou, pedevším u tavidel na 
vodní bázi. Dochází zde ke zmenšování smáecího úhlu a snižování sil psobící proti 
smáení. 
Bod 3- Povrch pájky se vrací do vodorovné polohy a smáecí úhel se zmenšuje na 90 °. 
Povrchové naptí pestává psobit vertikáln a zaíná psobit horizontáln. Jedinou silou 
psobící vertikáln je Archimédova síla, vytláející objem pájky rovnající se objemu 
ponoené ásti vzorku. Pájka zaíná vzlínat a tím zmenšuje smáecí úhel na hodnotu <90 °.  
Bod 4- Zde nastává rovnováha sil. 
Bod 5- V tomto bod se odeítá smáecí síla pro vyhodnocení pájitelnosti vzorku. 
Bod 6- V tomto bod je dosaženo maximální úrovn navzlínání pájky a to do výšky H
vzorku. Smáecí úhel dosahuje svého minima, pokud ovšem nedojde k odsmáení, kdy 
dochází k jeho zvyšování, pokles smáecí síly nastane v pípad rozpuštní pájitelné vrstvy. 
Bod 7- Pokud jsou konstantní smáecí podmínky, tak je hodnota smáecí síly jako 
v pedešlém bod. 
Kvalitu smáivosti povrchu je možno pozorovat pomocí této kivky (Obr. 3) a to strmostí 
mezi body 2 a 5. 	ím bude strmost kivky v této oblasti vtší, tím rychlejším smáením 
povrchu se bude daný vzorek vyznaovat. Pro hodnocení smáivosti podle tvaru kivky 
rovnováhy smáení (Obr. 3) je možné použít následující „šablonu“ (Obr. 4). 
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Obr. 4 Rzné typy smáecích charakteristik s popisem chování [4] 
Hodnocení smáecích charakteristik se nejastji provádí porovnáním parametru 
F2MAX/t2/3F2MAX , který udává pomr maximální smáecí síly a asu smáení, ve kterém 
dosáhne úrove
3
2
 maximální smáecí síly F2MAX (Obr. 3). Maximální smáecí síla je dána 
soutem maximální síly smáení FMAX, která je odetena z grafu smáecích charakteristik  
od nulové osy, a vztlakové síly psobící na vzorek FVZ.. Výpoet vztlakové síly psobící  
na vzorek je podle Archimédova zákona [3]: 
,VgFvz ⋅⋅= ρ (6)
kde FVZ je vztlakový síla [N], g tíhové zrychlení [9,81 N.s
-1], - hustota roztavené pájky 
[kg.m-3], V- objem  ponoeného vzorku [m3]. 
Výpoet maximální smáecí síly F2MAX je tedy následující [3]: 
,2 VZMAXMAX FFF += (7)
kde F2MAX je maximální smáecí síla [N] FVZ- vztlaková síla [N], FMAX- maximální síla 
odetená ze smáecí charakteristiky (velikost odetená od nulové osy) [N]. 
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1.2 Materiálová kompatibilita 
Pro vytváení kvalitních pájených spoj je nutné, aby všechny materiály potebné pro 
tvorbu pájených spoj byly navzájem kompatibilní a to v otázkách fyzikálních a chemických 
vlastností. Materiálová kompatibilita pedevším zahrnuje pájecí slitiny, tavidla a povrchové 
úpravy pájených povrch.  
1.2.1 Pájecí slitiny 
Pro pájení v elektrotechnickém prmyslu se používá v pevážné vtšin bezolovnatých 
pájecích slitin, dvodem je vyhláška týkající se WEEE (smrnice o nakládání 
s elektroodpadem) a RoHS (smrnice o vylouení nebezpených látek) z roku 2006 o zákazu 
používání toxického olova pro poteby pájení. Místo olova se v pájecích slitinách zaalo 
používat více cínu (Sn) v dílím zastoupení (z 63 % na podíl > 90 %) s pidáváním dalších 
kov jakými jsou m
 (Cu), stíbro (Ag) i nikl (Ni). Tyto náhrady si ve vtšin pípad
(mimo nap. slitin typu Sn-Bi- 138°C) vyžádaly vyšších teplot potebných k jejich roztavení  
a to z 183 °C u Sn63Pb37 na teplotu ~220 °C pi použití pájek typu SAC a SN100C. Jak již 
bylo zmínno toto zvýšení teploty má za následek rychlejší oxidaci roztavené pájky, tj. tvorba 
vtšího množství strusky, která je spjata s vyšší spotebou pájecí slitiny a to pedevším  
u pájení vlnou. Naopak zhoršování smáení povrchu se projevuje jak u pájení vlnou, tak  
u pájení petavením. Nejastji používanými bezolovnatými pájecími slitinami jsou pájky 
SAC 305 a SN100C. 
SAC 305 
Jedná se o nejpoužívanjší bezolovnatou pájku. Její složení tvoí z 96,5 % cínu, 3 % 
stíbra a 0,5 % mdi. Jedná se o slitinu, která se jeví jako prozatím nejvhodnjší náhrada za 
eutektickou olovnatou pájku. Její použití je možné jak pro pájení vlnou, petavením tak i pro 
runí pájení, v oblasti SMT prokázala pozitivní odezvu. Pi použití pájení vlnou, produkuje 
mén strusky, na rozdíl od jiných pájecích slitin, hlavn svojí dobrou smáivostí a vynikající 
pevností spoje. 
Vlastnosti SAC305 
- Nejlepší smáení ve skupin Sn-Ag-Cu 
- Dobrá sluitelnost se stávajícími druhy tavidel 
- Dobrá odolnost vi únav
SN100C 
Druhá nejpoužívanjší bezolovnatá slitina obsahující cín, m
, malé množství niklu  
a germánia. Je urena jako náhrada za SAC305, nebo neobsahuje stíbro, a tím snižuje její 
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cenu. Má pomalý a rovnomrný rst intermetalické vrstvy na rozhraní pájka/substrát, proto 
dobe funguje i u selektivního pájení.  
Vlastnosti SN100C 
- Neobsahuje stíbro a bismut 
- Eutektická slitina 
- Pájení bez mstk a rampouch
- Hladké, lesklé a tvarované kužely, bez mikroskopických trhlin 
- Nevyžaduje dusíkovou atmosféru 
- Nižší agresivita vi nerezové oceli a jiných materiál pájecí lázn než  
u pájek Sn-Ag-Cu 
- Lepší odolnost vi tepelné únav a mezi teení než je u pájek Sn-Pb 
1.2.2 Tavidla 
Chemické sloueniny, asto v kapalné nebo pastovité form, které bhem pájení vlivem 
zvýšené teploty rozpouštjí a odstraují z povrchu pájky a pájeného spoje vzniklé a vznikající 
oxidy a brání také v optovné reoxidaci. Tato reakce zapíiní zvýšení povrchového naptí 
pájeného povrchu a tím umožní lepší smáení pájky po povrchu pájeného spoje. Obecn je 
možno íci, že tavidlo pi psobení tepla fyzikáln a chemicky pomáhá vzniku spolehlivého 
pájeného spoje [1]. 
Funkce tavidla: 
- Reakce s oxidy a ostatními neistotami ve smyslu jejich odstranní a to jak na 
povrchu spoje, tak i na povrchu roztavené pájky, brání také reoxidaci (chem. 
funkce) 
- Odstranní reakních produkt z povrchu pájky, které umožní pájce dostat se 
do lepší pracovní vzdálenosti k pájeným spojm (fyz. funkce) 
- Snížení povrchového naptí pájecí slitiny a zvýšení povrchového naptí 
spojovaných materiál
- Zlepšuje penos tepla mezi zdrojem tepla a pájeným materiálem (tepelná 
funkce) 
- V pájecí past suspenduje kuliky pájky, ídí její tixotropní a reologické 
vlastnosti a "zapouzduje" pohyblivé ionizovatelné zbytky po procesu pájení. 
Tavidlo na bázi pryskyic obsahuje vybrané mono a dikarboxylové kyseliny  
v koncentracích navržených pro stechiometrickou reakci s oxidy pítomnými na pájených 
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površích. Pro usnadnní procesu smáení se používají aktivátory v tavidle, které zajistí 
primární redukci oxid. Tyto aktivátory jsou typicky na bázi alifatických a aromatických 
karboxylových kyselin, alifatických amina hydrochloridaminových solí. Popis jednotlivých 
reakcí tavidla s oxidy je uvedeno v následujících rovnicích[1]: 
OHROOCCuCOORCuOCOOHR 2)(2 +−−−−→+− (8)
Tato rovnice (8) popisuje reakci mezi kyselinou a oxidem mdi (CuO), R- je popisována 
velikost alkylového etzce. Následující rovnice popisuje reakci s dalšími oxidy vyskytujícími 
se v procesu pájení [1]: 
[ ] OHXSnCOOR
SnO
SnO
COOHRX x 2
2 2
)()( +−→





+− (9)
Rovnice (9) bere v úvahu pouze nejbžnji vyskytované oxidy v bezolovnatých slitinách. 
Složení tavidla 
- Tavidlový nosi
- Aktivátor  
- Aditiva  
- Rozpouštdlo 
Dlení tavidel je možné podle jednotlivých složek tavidla, pro správný výbr tavidla je nutno 
znát tyto složky, aby vybrané tavidlo poskytlo dostatené reakce k vytvoení spolehlivého 
pájeného spoje. Pi výbru jsou dležité báze jednotlivých tavidel (pírodní  
a syntetické x organické x anorganické) a druh rozpouštdel (organické (VOC) a anorganické 
(VOC Free)). Klasifikace jednotlivých tavidel dle normy ANSI J-STD-004 je uvedena  
v Tab. 1. 
Tab. 1 Klasifikace tavidel pro mkké pájky dle normy ANSI J-STD-004 [1]    
Základ tavidla Zkratka 
Úrove aktivace 
/% halid/ 
L0 L1 M0 M1 H0 H1 
0 do 0,5 0 0,5-2 0 nad 2 
Pírodní pryskyice ROSIN            RO A B C D E F 
Syntetické pryskyice RESIN             RE G H I J K L 
Organické kyseliny ORGANIC      OR M N P Q R S 
Anorganické kyseliny INORGANIC  IN  T U V W X Y 
Pro testování smáivosti DPS kupón uvedených v kap. 3.2 byly vybrány tavidla typu 
VOC Free a No Clean a to z dvodu aspekt ochrany životního prostedí a také z dvodu 
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neholavosti. Všechny tyto tavidla jsou na bázi organických kyselin bez obsahu halid. Jejich 
popis a vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.  
Tab. 2 Tavidla použitá p	i testování smáivosti 
Obchodní 
znaení tavidla
Výrobce 
Znaení tavidla dle 
normy J-STD-004 B 
Obsah sušiny 
[%] 
Kyselost  
[mg KOH/g] 
pH 
NC 277 AIM Solder ORL0 5,86 49,12-51,25 2,5 
396-DRX-M+ Cobar ORL0 2,9 26,95-28,34 - 
979 Kester ORL0 4,5 37-43 2 
Ecofrec 303 Inventec ORL0 3,5 32 - 
Trendy v oblasti tavidel 
Stejn jako v oblasti pájecích slitin, bylo nutné pi pechodu na bezolovnaté slitiny 
zmnit podstatn složení tavidel. Se zvýšením pracovních teplot, je nutné, aby v tchto 
teplotách bylo dostaten agresivní, nebo pi tchto teplotách dochází k rychlejší tvorb
oxid, a také aby nedocházelo k jeho pedasnému odpaení. Zárove je nutné pi výbru jeho 
složek brát v úvahu i ekologické dopady. Pedevším je snaha nepoužívat tavidla obsahující 
organická rozpouštdla oznaována jako VOC (volatile organic compound), obsahující 
organické tkavé láky, které se pi pájení uvolují a negativn psobí na zemskou atmosféru  
a zárove se mohou stát vysoce holavými, proto je s nimi problém i pi skladování. Trendem 
je snížení tkavých látek nebo nejlépe použít VOC Free tavidel, které jsou nejastji na vodní 
bázi. Mimo jiné je žádoucí, aby nebylo nutné istit jejich zbytky po pájení. Snaha je používat 
bezoplachová tavidla No Clean obsahující malé množství aktivátor, po kterých po pájení se 
vyskytuje pouze nepatrné množství tavidlových zbytk. Tato tavidla se vyznaují nižší 
aktivitou a tím mohou zapíinit horší pájitelnost, proto se do popedí dostává užití 
ochranných atmosfér, které redukují pítomnost kyslíku bhem pájecího procesu, tím snižují 
tvorbu oxid a zlepšují proces smáení [1], [5].  
Redukce oxid pomocí jednoduchých kyselin 
S používáním ochranných atmosfér zaíná být atraktivní použití kyselin, jako je kyselina 
mravení HCOOH (formic acid) v 5-ti procentní koncentraci i 3% kyselina octová 
CH3COOH (acetic acid) a to náhradou za konvenn používaná tavidla, díky nimž dochází 
k podstatnému snížení tavidlových zbytk za pijatelné pájitelnosti. Aplikace tchto kyselin se 
provádí pomocí par, tento princip nanášení je uveden na Obr. 5. Jejich výhodou je jejich 
snadná aplikace, a také že bhem pájecího procesu se snadno rozloží a tím nedochází ke 
kontaminaci pájeného zaízení, ale ovšem za pedpokladu aplikace vhodného množství. 
Reakce kyseliny mravení  HCOOH na povrchu oxidu je možné popsat následujícími vztahy 
[6]: 
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Reakce pi teplot t < 150°C  OHCOOHMeHCOOHMeO 22)(2 +=+
Reakce pi teplot t > 150°C  222 2)( HCOMeCOOHMe ++=
                                                         ,22 OHMeMeOH +=+
(10)
kde HCOOH je kyselina mravení, Me je oznaován kov. 
Obr. 5 Aplikace kyseliny mravení pomocí par [6] 
Problémem pi použití tchto kyselin a možným dvodem pro jejich nepoužívání je fakt, 
že pi kontaktu s pájecím zaízením dochází k jeho korozi. Ovšem v poslední dob se již 
objevují technologie reflow pizpsobené na používání kyseliny mravení [7].  
1.2.3 Povrchová úprava spojovaných materiál
Primárním úelem povrchových úprav je ochrana mdných povrch ped oxidací bhem 
skladování, tj. ped pájecím procesem, pro zachování dostatené pájitelnosti. Povrchové 
úpravy se provádjí pokovovacími procesy nebo procesy nanášení organických povrch, které 
oproti pokovování mají asov kratší garanci pijatelné pájitelnosti, ale do popedí se dostaly 
z hlediska menší finanní náronosti. Mezi již zmínné faktory (trvanlivost, cena) patí do 
kritérií pro výbr vhodné povrchové úpravy také rovinnost, tlouška a odolnost.  
Pro poteby experiment provádných v této práci byly navíc vyzkoušeny testy na 
mdném povrchu bez jakékoliv úpravy a na vzorcích opatených chemickým ištním. 
Povrch bez úpravy mdi 
Plátovaná m
 bez jakékoliv úpravy mdi u vzork mže docházet k nehomogenit
jednotlivých vzork. 
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Chemicky ištný povrchu oznaován MAC 
Jedná se o proces chemického mikroleptání povrchu plátované mdi, pi nmž dochází 
k vytváení jednotné topografie s malým leptacím úbytkem. Proces je využíván jako 
pedúprava povrchu pro laminaci suchého rezistu, aplikaci nepájivé masky a ped 
povrchovými úpravami, nebo výrazn zvyšuje adhezi povrchu mdi. 
Ostatní vzorky byly opateny standardn používanými povrchovými úpravy: 
- HAL (Hot Air Levelling)  
- OSP (Organic Solder Preservative) 
- ENIG ev. NiAu (Electroless Nickel Imersion Gold) 
- Imerzní cín (Immersion Tin) 
HAL 
Žárové nanesení pájky na mdný povrch. V pvodní podob byla na bázi olovné pájky 
SnPb, v souasné dob ji nahrazují bezolovnaté slitiny. Tato úprava se vyznauje znanou 
nerovností povrchu, proto je pro aplikace typu FINE PITCH  nevhodná [1]. 
OSP  
Jedná se o chemické nanášení organických inhibitor oxidace mdi na odhalený povrch 
mdi. Tato vrstva je fixována na povrchu slabými Van der Waalsovými silami. V porovnání 
s ostatními úpravami není urena pro dlouhodobjší skladování [1]. 
ENIG (NiAu) 
Chemické nebo galvanické nanášení niklu a zlata na mdný povrch. Tato úprava je 
charakterizována dobrou pájitelností. Její nevýhodou výrazná difúze zlata do pájky, kde 
podporuje rst intermetalické vrstvy a mimo tohoto také zvyšuje cenu této povrchové úpravy 
[1]. 
Imerzní cín 
Chemické nanášení cínu na mdný podklad, prvotní složkou je disperze organického 
kovu, který zajišuje vazbu mezi cínem a mdí. Druhou složkou je chemická cínová láze. 
Tato úprava je charakterizována jako matná a rovinná vrstva cínu. Její výhodou je, že do 
pájeného spoje nepináší žádný nežádoucí prvek. Podobn jako u OSP není urena pro 
dlouhodobé skladování [1]. 
Vizuální podoba jednotlivých úprav je uvedena na Obr. 30 v praktické ásti této práce. 
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1.2.4 Pedúprava pájeného povrchu pomocí plazmy 
I když pájecí plochy jsou opateny povrchovou úpravou, mže docházet na povrchu 
k vytváení rzných mono vrstev nejrznjších neistot, nejastji oxidy, uhlovodíky aj. Tyto 
vrstvy adsorbované na povrchu jsou pevn vázané a nelze je odstranit bžnými isticími 
prostedky. Tyto vrstvy lze odstranit již zmínnými tavidly (kap. 1.2.2), které ovšem mají 
omezení v prostupnosti do dr a prasklin. Jejich alternativou mže být plazmová pedúprava, 
která existuje v nkolika variantách. Plazmou je nazýván ásten i pln ionizovaný plyn 
skládající se z iont, a to jak z kationt (kladn nabité ionty), tak z aniont (záporn nabité 
ionty), volných elektron a neutrálních atom a molekul. Její vznik lze charakterizovat 
odtržením elektron z elektronového obalu, který zpsobí vznik kationtu nebo zabudování 
elektronu do atomu zpsobující vznik aniontu a to pi dostatené velikosti dodané energie 
(ionizaní energie), která je dodána ve form záení (nap. RTG) prostednictvím foton
[8],[11]. 
Jednotlivé plazmatické technologie využívané pro ištní povrchu mžeme rozdlit na 
plazmatické ištní založené na fyzikálním a na chemickém principu. Pi fyzikálním principu 
ištní je povrch ostelován ionty s vysokou rychlostí a energií, které vyrážejí atomy  
a molekuly neistot z ištného povrchu. Tato metoda však vyžaduje vysoké urychlovací 
naptí (jednotky kV) a také dostatené vakuum pro získání maximálního zrychlení iont i 
vysoké energetické úrovn iont ped dopadem na ištný povrch. U chemického principu 
dochází k reakcím mezi dodávanými plyny a neistotami na povrchu ištného materiálu. 
Tímto vznikají malé molekuly tkavých látek, které jsou pohlcovány vývvou a jsou 
odvádny ze systému. Tento princip umožuje odstraovat pouze neistoty, na rozdíl od 
fyzikálního principu, kdy dochází k odstranní (odprašování) také základního materiálu. Pro 
chemické ištní se používá malého urychlovací naptí (desítky V) [12].  
Obr. 6 Fyzikální (vlevo) a chemický (vpravo) princip ištní povrch pomocí plazmy [8] 
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Ob metody ištní povrchu se od sebe liší, mimo již zmínných vlastností, také 
použitými plyny. Pro fyzikální princip ištní se používá Ar, jehož ionty odprašují neistoty 
spolu i se základním materiálem. Naopak u chemického principu se využívá smsi Ar (funkce 
stabilizace smsi), N2 (funkce aktivace povrchu) a H2 (jako reakního plynu) [8].   
Jak již bylo zmínno, tak ištní plazmovou technologií má za úkol vylouit používání 
tavidel z procesu pájení, pedevším u strojního pájení vlnou a to za pedpokladu použití 
ochranné atmosféry. Existuje již ada studií, které se této problematice vnují nap. [8], kdy 
bylo provedeno porovnání použití tavidla vz. použití plazmového ištní spolu s asem 
psobení plazmy za použití rzných povrchových úprav a smsi plynu argonu a vodíku 
s pímsí xenonu a neonu, jež zvyšují úinnost a rychlost ištní (leptání). Porovnání úinku 
plazmy u povrchové NiAu je uvedeno na Obr. 7 i s porovnáním bžn používaným tavidlem. 
   Obr. 7 Porovnání úink plazmového ištní na smáivost povrchové úpravy NiAu [8] 
Semblant Plasma Finish [SPM] 
Další možností použití plazmy v pedúprav pájených povrch je nov zavedená 
technologie povrchové úpravy, která je vytvoena plazmovou polymerací ve vakuu, pi níž 
vznikne hust zesíovaný, ultra tenký (nm) a homogenní polymerní povlak, který pokrývá 
celý jak vodivý i nevodivý povrch a to i po jeho hranách. Tento fakt mže být nápomocný 
v pípad nedokonalé laminace základního materiálu bhem výroby, kdy jsou vytvoeny 
nežádoucí mikrootvory, které jsou pak následn pokryty polymerem a tím jsou chránny ped 
zneištním bhem pájecího procesu. SPF je možno nahradit bžn používané povrchové 
úpravy mdi, i „posílit“ jejich ochranu (pedevším pi výskytu mikrootvor v povrchové 
úprav). V pípad použití v kombinaci s povrchovou úpravou NiAu jako podkladové vrstvy, 
je možné snížit tloušku NiAu a tím i snížit náklady na povrchovou úpravu, nebo náklady na 
vlastní SPF jsou mnohem nižší než na povrchové úpravy tvoené na bázi drahých i ostatních 
kov. Krom náklad spojených se samotnou povrchovou úpravou je nutné pipoíst i 
náklady na likvidaci chemických roztok, které se nejastji používají pi jejich aplikaci na 
mdný podklad (vyjma HAL). Tímto se SPF adí do kategorie proces s nízkým 
ekologickým dopadem [9].  
 Ped nanesením ochranného povlaku se DPS vloží do vakuové komory, ve které se 
oderpá vzduch do požadovaného vakua. Poté je dovnit napuštn pracovní plyn, který je 
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vysokofrekvenním naptím aktivován do stavu plazmy. Tento proces zahrnuje rozdlení 
molekul prekunzoru (prekunzor-slouenina, která bhem chemické reakce produkuje další 
sloueniny) a to na molekuly neutrální, nabité (pedevším ionty) a na radikálové molekuly 
(radikály). Tyto reaktivní sloueniny následn vytvoí tenký fluoropolymerový film  
u vložených DPS. Vlastnosti tohoto fuoropolymerového povlaku jsou závislé na použitém 
prekunzoru, na výkonu piloženého vysokofrekvenního naptí a teplot [9]. 
SPF se vyznauje velkou rychlostí tvorby (ádov nkolik minut) s dosahovanými 
tlouškami vrstvy v rozptí 5-10 nm se znanou asovou stálostí, robustností, hydrofóbností, 
teplotní odolností (v místech, kde nedošlo k vytvoení pájeného spoje, zstává se svými 
pvodními vlastnostmi i po pájecím procesu) a hlavn odolností proti korozi. Jeho 
vlastnostmi je ho možné ásten pirovnat k PTFE (polytetrafluorethylén) [9]. 
Obr. 8 Porovnání chování tavidla p	i použití povrchové úpravy SPF (vpravo) a bez (vlevo) [10] 
1.3 Oxidace 
Pro oblast pájení je tato problematika nežádoucí, a proto je nutné se jí zabývat za úelem 
její redukce a pípadného odstraování, protože oxidace snižuje kvalitu smáení a tím snižuje 
i výslednou spolehlivost pájeného spoje. 
Oxidace mžeme zaadit do chemických korozí, pesnji do adsorpních chemických 
reakcí. Tento proces mžeme považovat za pirozený, které jsou založené na reakci 
nejrznjších materiál pi kontaktu s kyslíkem za vzniku urité sloueniny, známé jako oxid. 
V elektrotechnickém prmyslu se vyskytuje problematika oxidace zejména mdi a hliníku. 
V pájecích procesech se pak jedná pedevším o oxidaci cínu a jeho slitin spolu se základním 
materiálem a to mdi. Abychom byli schopni je odstranit, popípad omezovat jejich výskyt, 
je nutné znát jejich složení. 
V problematice oxidace se asto vyskytuje pojem Gibbsova volná energie G, popisující 
chemické dje za stálého tlaku, konstantní teploty a konstantního objemu, jednotkou je J 
(Joule). Jedná se o stavovou rovnici a její definice je následující [8], [13]:  
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,TSHG −= (11)
kde G je Gibbsova energie, H- entalpie, T- termodynamická teplota, S- entropie. 
Tento základní vztah není pro tuto problematiku dležitý, ale nýbrž jeho modifikace, ze které 
je možno získat úbytek Gibbsovy energie ∆G [13]: 
,STHG ∆−∆=∆ (12)
kde ∆G je úbytek Gibbsovy energie, ∆H rozdíl entalpie, T- termodynamická teplota, ∆S- 
rozdíl entropie. 
Tento úbytek energie ze systému za konstantní teploty a tlaku je roven maximální práci, 
kterou je schopen systém odevzdat do okolí. Toto je možné chápat tak, aby bylo možné 
pemnit danou látku, je nutné jí dodat uritou energii. Z toho vyplývá, že tento dj nebude 
probíhat bez dodané energie. Pokud práci dodáme, tak Gibbsova energie roste a nedochází 
tedy k úbytku energie, a proto systém práci nekoná. Z této skutenosti je možné usoudit, že se 
jedná o dj nesamovolný.  Proto je možné psát ∆G>0 z ehož vyplívá, že dj je nesamovolný. 
Obdobn když systém bude konat práci, ale nebude se mu dodávat energii, tak se bude jednat 
o dj samovolný, který je charakterizován ∆G<0. Pokud však systém vykazuje ∆G=0 tak 
mže být považován za rovnovážný stav [13]. 
Oxidy vyskytující se v problematice pájení mají hodnoty Gibbsovy energie ∆G záporné, 
proto dochází k jejich samovolné tvorb. Jejich velikosti je možno porovnat v Tab. 3, jenž 
byly stanovené pi teplot 298K.  
Tab. 3 Hodnoty Gibbsových volných energií pro vybrané oxidy T=298K [14] 
Chemická 
znaka 
název Gibbsovy volné energie 
∆G [kJ/mol]  
Cu2O Oxid m
ný -292,9
8 
CuO Oxid m
natý -254,68 
SnO Oxid cínatý -251,9 
SnO2 Oxid cíniitý -515,8 
Sn(OH)2 Hydroxid cínatý -491,6
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1.3.1 Oxidace mdi 
 Jednou ze základních vlastností mdi je oxidace pi kontaktu s kyslíkem nebo jeho 
sloueninami, pedevším s vodou H2O a to již za nižších teplot, než jsou teploty používané pi 
pájení. Tato vrstva, která se vytváí na povrchu mdi, se obecn nazývá patina. Jedná se  
o vrstvu nazelenalé barvy a její podstata vzniku je následující. Kyslík s oxidaním íslem –II, 
tj. s chybjícími 2 elektrony váže do svých „volných“ pozic jeden nebo dva valenní 
elektrony mdi, které dají vzniku oxidu m
ného (Cu2O) nebo oxidu m
natého (CuO). Tyto 
reakce je možné popsat následujícími rovnicemi [16]: 
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                        Oxidaní stav (íslo) mdi I.   OCuOCu 22 24 +
                        Oxidaní stav (íslo) mdi II.    CuOOCu 22 2 +
(13)
Oxid m
ný Cu2O je první reakcí mdi a kyslíku, lze považovat díky svým vlastnostem 
jako polovodi typu P s negativn nabitými volnými místy (vakance), jeho rst probíhá na 
vrchní stran povrchu mdi díky nahromadných kladným iontm a také elektron mdi 
v kolmém smru k volným místm v krystalové míži. Cu2O se v druhé fázi pomalu formuje 
na oxid m
natý CuO, jenž je zapíinno difúzí kyslíku do již vzniklého Cu2O [15].          
Tyto oxidy vytvoí na povrchu mdi vrstvu, která zabrauje ostatním atomm mdi 
reagovat s atomy kyslíky. Tento jev lze oznait pasivací povrchu, která brání další korozi. Pro 
nejrznjší prmyslové odvtví je tato oxidace žádoucí (klempíství), ale pro potebu pájení 
jsou tyto oxidy nežádoucí a vedou ke špatnému smáení dokonce i nesmáení mdného 
povrchu [16].  
Obr. 9 Zoxidovaný povrch plátované Cu 
ada literárních pramen zabývající se touto problematikou ji zkoumá v ádech nkolika 
stovek °C, a proto problémy s její korozí nejsou použitelné pro problematiku pájení. Ta je 
v této problematice ešená rznými povrchovými úpravami, které chrání odhalenou m
 ped 
vnjšími vlivy, které by mohly vést k její zhoršené pájitelnosti. V nkterých pípadech, jako je 
pouzdení souástek, jsou zmínné oxidy užitené, a to tím, že tvoí „pórovitjší“ vrstvu, která 
adhezními silami pilne lépe k lepidlu, které následn vykazuje vtší pevnost mezi 
spojovanými materiály. Píkladem rychlosti oxidace pi teplot 200°C, kterou je možno 
piadit do oblasti teplot vyskytující se pi pájení, je asová závislost rstu oxidové vrstvy na 
mdném povrchu uvedena v Tab. 4 [17]. 
Tab. 4 P	íklad rychlosti vzniku oxidové vrstvy na povrchu mdi p	i 200°C [17] 
Teplota 200°C 
	as 1 min 5 min 1 hodina 
Tlouška oxidové vrstvy 6 nm 53 nm 125,6 nm 
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1.3.2 Oxidace cínu 
Z hlediska procentuálního zastoupení v pájecích slitinách je jeho oxidace dominantní. 
Podobn jako u mdi vzniká oxid cínatý SnO nebo oxid cíniitý SnO2 dle následujících rovnic 
[17]. 
                          Oxidaní stav (íslo) cínu II.     SnOOSn 22 2 +
                          Oxidaní stav (íslo) cínu IV.      22 SnOOSn +
(14)
Oxidy cínu vnáší do problematiky pájení skutenost, že teploty tavení tchto oxid jsou 
mnohem vyšší, než je teplota tavení základní pájecí slitiny. Pro oxid cínatý SnO je teplota 
tavení 1080 °C a teplota tavení oxidu cíniitého SnO2 je 1630 °C [17]. 
1.3.3 Oxidace pájecích slitin SAC 
Jak již bylo zmínno, tak se nejvíce projevuje u pájek SAC oxidací cínu. Ostatní prvky, 
kterými jsou m
 Cu, stíbro Ag nepináší do této slitiny výraznjší oxidy. V olovnatých 
slitinách práv olovo zabraovalo vtší tvorb oxid cín.  
Oxidace pájecích slitin probíhá již pi pokojových teplotách. Závislost rychlosti oxidace pájky 
SAC, jenž byla zmena pi zkoumání vlivu oxidové vrstvy na kvalitu pájení BGA kuliek, je 
uvedena na Obr. 10 [20]. 
Obr. 10 Teplotní závislost rstu oxid pájky SAC p	i pokojové teplot [20] 
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2 Pájení v ochranné atmosfée 
Z uvedených skuteností o tvorb oxid bude žádoucí chránit pájené spoje ped úinky 
kyslíku a to tzv. ochrannými atmosférami. Procesy pájení od svého vzniku se provádly  
v pirozené atmosfée obklopující Zemi. Atmosféra, kterou mžeme nazvat vzduch, se skládá 
z nkolika složek. Nejvíce je v ní zastoupen z hlediska objemu dusík N2 (78,08%), kyslík O2
(20,95%) oxid uhliitý CO2 (0,033%) a další plyny oznaované jako vzácné (0,937%). 
Nejvtší podíl v této skupin vzácných plyn má argon Ar (0,93%). Prvek, který zhoršuje 
proces pájení, je kyslík. Ten se vyznauje svojí reaktivitou, nebo se snadno sluuje tém se 
všemi prvky. Ve sloueninách nejastji získává oxidaní stav –II. Reakcí kyslíku s kovy 
vznikají oxidy, které, na rozdíl základních prvk kov, mají vyšší teplotu tavení. Tato 
skutenost je pro pájecí proces nežádoucí, nebo nedojde k roztavení pájecí slitiny na 
homogenní sms a tím dochází ke špatnému smáení povrchu pájeného spoje. Nedostatené 
smáení má za následek snížení spolehlivosti pájených spoj a vede ke zvýšení finanních 
náklad spojené s opravy, které snižují výslednou efektivitu výroby.  
Oxidaní rychlost se zvyšuje s rostoucí teplotou, proto je nutné chránit pájený spoj jak 
ped procesem pájení, tak i pi samotném pájení. Pro zabránní oxidace bhem skladování se 
pájené komponenty opatují povrchovými úpravami. Bhem pájení je ochrana pájených spoj
zajištna pomocí tavidel aplikovaných ped tímto procesem. Ovšem jejich zbytky po pájení 
mohou negativn ovlivnit budoucí spolehlivost pájeného spoje. Zavedení bezolovnatých 
pájecích slitin si vyžádalo použití agresivnjších tavidel, z dvodu zajištní pijatelné 
smáivosti a také z dvodu nutnosti zvýšení pracovní teploty pi pájení. Jak již bylo zmínno, 
tavidlové zbytky mohou v uritých pípadech být problémem, a proto je snaha snížení 
množství nebo úplné vylouení tavidel. Z teoretických poznatk o vzniku oxid mžeme íci, 
že pokud zabráníme pístupu kyslíku bhem pájení, tak mžeme pedpokládat eliminaci 
tvorby oxid. Zamezení pístupu kyslíku do pájecího procesu lze zajistit bu
 vytvoením 
vakua, nebo použitím ochranné atmosféry, která nemá ve svém složení kyslík. Uplatnní 
samotného vakua je však pro sériovou výrobu znan neefektivní, proto se pichází s užitím 
ochranných plyn. Mohlo by se zdát, že je možno využít libovolného plynu, ale je nutno 
vybrat plyn, který nebude mít jakékoliv vedlejší reakce pi kontaktu s pájecí slitinou, 
technologickým zaízením, souástkami a základními materiály urenými pro pájení. 
Nejvhodnjšími jsou plyny oznaovány jako inertní.  Pro poteby pájení se nejastji využívá 
dusíku nebo smsi dusíku a vodíku. Užití argonu jako ochranné atmosfér je zatím otevené 
z dvodu jeho menšího výskytu (myšlen pirozený výskyt) a tím i vyšší ceny. Ovšem 
atraktivita jeho použití mže být z dvodu jeho dokonalé inertity a díky jeho fyzikálním 
vlastnostem, mezi které patí znaná velikost a hmotnost jeho molekuly. Ostatní inertní plyny 
je možno oznaovat jako vzácné, proto jejich použití by bylo znan neekonomické [1],[18].  
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2.1 Aplikace a výhody ochranných atmosfér 
Zavádní ochranných atmosfér do procesu pájení si vyžaduje úpravy stávajících 
technologií a to vytvoením nejrznjších zákryt, komor, ve kterých se bude udržovat v jisté 
míe zbytková koncentrace kyslíku, oznaována jako ROL (Residual Oxygen Level), jenž je 
udávána v ppm (Parts per million) a to v rozsahu jednotek až stovek ppm (koncentrace O2 ve 
vzduchu cca 21% tj. 210 000 ppm) a to také dle rozmr použitých pájených prvk. Snahou 
je, aby tyto zákryty zajišovaly, pokud možno, co nejmenší spotebu ochranného média. Pro 
standardní pájecí linku je spoteba cca 10 m3/hod.  Dležité je také správné navržení pívod
plyn. Pro dosažení nízké úrovn ROL v „pásové“ výrob nutné navrhnou systém trysek, 
které budou dodávat ochranný plyn do požadovaného místa, kde je potebná jeho jistá 
koncentrace. 
Pi realizaci jednotlivých zákryt je možné si vybrat pouze ást pájecích zaízení, kterou 
budeme inertizovat. V nktrých pípadech se užívá jen lokálních zákryt pájecích lázní za 
úel lepšího smáení a snížení tvorby strusky (oxid) s pijatelnými finanními náklady na 
realizaci a následný provoz.  
Obr. 11 Lokální zákryt u strojního pájení vlnou [23] 
Pro snížení oxidace pi pedehevu, pedevším u strojního pájení vlnou, je nutné použití 
inertizace již v této oblasti za cenu vyšších náklad na realizaci a na provoz, ale otázkou je 
zda se tyto náklady v budoucnosti navrátí v podob snížení náklad na nákup pájky a snížení 
náklad na opravy. Mimo tyto ekonomické aspekty je možno pozorovat i zmny 
v praktických aspektech, ze kterých vychází, že použití inertních atmosfér umožuje pájení 
souástek s jemnou rozteí (FINE PITCH) tj. lepší „rozlišovací“ schopnost pájení a také se 
zvtší procesního okna (rozsah teplot vhodných k pájení) [24].   
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Hlavní výhody pájení v ochranné atmosfée  
- Snížení objemu strusky (zoxidované pájky) a snížení spoteby pájky (pájení 
vlnou) 
- Výrazné snížení náklad na údržbu pi pájení vlnou 
- Redukce množství použitého tavidla (aspekt ochrany životního prostedí) 
-  Snížení tavidlových zbytk (jejich nižší oxidace a tím i snadnjší odstranní) 
- Vtší flexibilita procesu- umožnní zvtšení procesního okna 
- Pájitelnost povrchu Cu bez použití povrchové úpravy (za dodržení jistých 
podmínek) 
- Lepší smáivost pájeného povrchu 
- Snížení tepelného namáhání DPS 
- Omezení tvorby kráter, krápník, zkrat a studených spoj- snížení 
povrchového naptí pájeného spoje  
- Možnost vtšího rozlišení (pájení souástek s menší rozteí vývod- FINE 
PITCH) 
- Lepší vizuální podoba pájených spoj
2.2 Vliv ochranných atmosfér na kvalitu a spolehlivost pájených spoj
Již z pedností použití ochranných atmosfér, které jsou uvedeny v pedešlém oddílu, je 
jasné, že vliv jejich použití bude mít nemalou roli ve výsledné spolehlivosti pájených spoj. 
Hlavním parametrem pro hodnocení kvality pájeného spoje je i velikost smáecího úhlu, 
pípadn smáivost (viz kap. 1.1.) V ad studií bylo dokázáno, že použití ochranné atmosféry 
snižuje velikost smáecího úhlu a tím zlepšuje smáivost. Názorným píkladem v pozorování 
zmn velikosti smáecího úhlu bhem opakovaného pájení petavení u pájky SAC 305, kdy 
byl porovnáván vliv pirozené a argonové atmosféry je uvedeno na Obr. 12. Pro testování 
byla zvolena DPS opatena povrchovou úpravou mdného povrchu imersním cínem. 
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Obr. 12 Porovnání zmn velikostí smáecího úhlu po nkolika násobném p	etavení m	eným v Ar 
atmosfé	e a na vzduchu [25] 
Z tchto výsledk je zejmé, že argonová atmosféra znateln snižuje velikosti smáecího 
úhlu a to na polovinu smáecího úhlu nameného pi reflow pájení na vzduchu. Velikost 
smáecího úhlu je úzce spojena se smáivostí. Ta se snižováním velikosti smáecího úhlu 
naopak zvyšuje. Smáecí síla, která mimo jiné popisuje schopnost vzlínavosti pájky po 
pájeném povrchu, se mí metodou smáecích vah (kap. 1.1.3), lze také pozorovat a hodnotit 
vizuáln a to nap. pi mení základního materiálu FR4 s plátovanou mdí. Práv vliv 
ochranné atmosféry (dusík) je ve znané míe vidn na Obr. 13. 
Obr. 13 Porovnání vlivu vzduchu a dusíkové atmosféry (vpravo) na smáivost pájeného spoje [26]  
Jelikož náklady na bezolovnaté pájky jsou vtšinou na tynásobku pi porovnání  
s eutektickými slitinami Sn-Pb, je nutné snižovat tvorby strusky a to práv použitím inertních 
atmosfér. Rozdíl v množství strusky vytvoené bez aplikace a s aplikací ochranné atmosféry 
je uvedeno ve studii [27]. Výsledky zde ukazují, že pi použití ochranné atmosféry ve strojní 
pájení vlnou vznikne bhem dvou dn struska o hmotnosti 0,27 kg. Naopak pi pájení bez 
ochranné atmosféry vznikl odpad o váze 4,2 kg a to již za 1 den. V pohledu na denní ztrátu 
pájky, je 4,2kg pibližn jednaticetkrát vyšší pi pájení ve standardní atmosfée okolí než pi 
použití inertní atmosféry. Z tchto poznatk plyne, že pi použití ochranné atmosféry (v tomto 
pípad se jedná o dusíkovou atmosféru), dochází k citelnému snížení odpadové strusky [27].  
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Obr. 14 Porovnání množství strusky vytvo	ené p	i použití a bez použití ochranné atmosféry [27] 
Rozdíl v tvorb strusky u olovnatých a bezolovnatých pájecích slitin lze definovat 
následujícím pomrem[27]: 
4,2:1: →freePbSnPb (15)
Množství strusky u bezolovnatých pájek dvou a pl násobn vtší než u olovnatých pájek, 
byla uinna studie zkoumající redukci objemu struky v závislosti na zbytkové koncentraci 
pi strojním pájení vlnou [27]. 
Obr. 15 Závislost redukce tvorby strusky na ROL [27] 
Tyto závislosti popisují konkrétní pípady o množství vytvoené strusky a závislosti 
tvorby na ROL. Rychlost tvorby oxid neboli strusky, je siln teplotn závislá. Pomr mezi 
rychlostí tvorby a teplotou lze popsat následujícím vztahem, který se používá pi pájení vlnou 
[28]. 
,tk
A
m
=
∆
(16)
kde m je pírstek strusky [kg], A- plocha roztavené pájky [m2], k- koeficient rstu 
k=k0exp(-B/T) pro k0= 1,6.10
-2 kg. m-2.s-1/2 B=4900 , T- absolutní teplota pro danou pájecí 
slitinu, t- as [s] 
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Jak se zvyšuje teplota i plocha roztavené pájky, zvyšuje se množství vytvoené strusky, které 
také záleží na rychlosti proudní vlny, kdy pi menší rychlosti dochází k poklesu jeho tvorby. 
Mimo tyto parametry má také vliv množství a druh tavidla, pedevším u VOC Free tavidel 
mže docházet k nedokonalému odpaení vody, které zpsobuje pebytenou vlhkost  
a tím i vyšší oxidaci [28].  
Mimo již zmínných parametr, které se užitím inertních atmosfér zlepšují, mžeme také 
pozorovat vliv tchto atmosfér na míru defekt vyskytujících se u pájených spoj. Ze 
získaných dat ze statistického porovnání píin defekt dle [28] je zejmé, že ochranné 
atmosféry resp. dusíková atmosféra podstatn snižuje poet nejvíce vyskytujících se poruch 
pi pájení petavení na vzduchu (Obr. 16).  
Obr. 16 Porovnání defekt pájených spoj p	i reflow pájení dusík x vzduch [28] 
Vliv ochranných atmosfér lze také jednoduše pozorovat vizuálním pohledem viz.  
Obr. 17.  
Obr. 17 Vizuální porovnání N2 (vlevo) a vzduchu (vpravo) kvality pájených spoj [28] 
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2.3 Základní vlastnosti používaných ochranných atmosfér 
2.3.1 Argon ( Argon) 
Jedná se o vzácný plyn, který je ovšem obsažen v atmosfée v prmrném obsažení 0,93 
%, proto jsou jeho zásoby teoreticky nevyerpatelné. Tento chemický prvek oznaován Ar je 
jednoatomový, bezbarvý plyn a tžší než vzduch i dusík. Zárove je ho možno považovat za 
dokonale inertní, díky plné obsazenosti svých valenních orbital. Protonové íslo Ar je 18 a 
jeho relativní atomová hmotnost 39,948 g.mol -1.  Výroba se provádí frakní destilací zbytk
kapalného vzduchu po odstranní kyslíku a dusíku [30]. 
2.3.2 Dusík (Nitrogen) 
Dusík oznaovaný jako N2 je bezbarvý dvouatomový inmetalický plyn. Protonové íslo 
N2 je 7 a relativní atomová hmotnost iní 14,00674 g.mol 
-1. Jeho pítomnost ve vzduchu je 
78,08 % proto je snadno vyrobitelný. Výroba se provádí také pomocí frakní destilace 
kapalného vzduchu. V porovnání s argonem je mnohem lehí. Dusík se používá jako 
vytsující plyn [31]. 
2.3.3 Vodík (Hydrogen) 
První prvek fyzikáln-chemických tabulek. Protonové íslo H je 1 a relativní atomová 
hmotnost je 1,00794 g.mol-1.  Vyskytuje se jako dvouatomový bezbarvý plyn, pi vyšších 
koncentracích je snadno výbušný, proto je problémové jeho uskladnní. Prmyslová výroba 
vodíku se dnes nejastji provádí katalytickým nebo parním reformingem zemního plynu  
a jiných lehkých uhlovodík. Jeho použití je v ochranných atmosférách nejastji jako 5% 
píms v dusíkové atmosfée. Jeho význam je ve snížení oxid mdi a cínu. [32]. 
Porovnání dalších vlastností jednotlivých je uvedeno v Tab. 5. 
Tab. 5 Základní vlastnosti argonu a dusíku a vodíku
Název prvku 
 Argon  
(Argon) 
Dusík 
(Nitrogen) 
Vodík 
(Hydrogen) 
Znaka  Ar N2 H2
Protonové íslo  18 7 1 
Relativní atomová 
hmotnost  
[g.mol -1] 39,948 14,00679 1,00794 
Mrná tepelná 
vodivost 
[W.m-1.K-1] 0,01772 0,02583 0,1805 
Atomový polomr [m-12] 71 56 53 
2.3.4 Porovnání vlastností argon - dusík 
Pi výbru média pro funkci ochranné atmosféry je nutno vzít v úvahu jeho fyzikální 
vlastnosti, dležitým faktorem pro vhodný výbr je také cena daného plynu.  
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Fyzikální vlastnosti 
V souasném elektrotechnickém prmyslu již pájení v ochranné dusíkové atmosfée bývá 
samozejmostí. Srovnáním mrných tepelných vodivostí je zejmé, pokud bude použito 
argonu, bude nutné použití úinnjšího pedehevu než v pípad dusíku. Dodávané plyny 
jsou stlaené v lahvích a pi dekompresi plyn dojde k jejich ochlazení. Aby nedocházelo ke 
chladnutí pájecí slitiny práv pivádným plynem, je nutné jej pedehát.  
Z hlediska velikosti molekul a jejich hmotnosti, mže být považován za vhodnjší práv
argon, jehož relativní hmotnost 39,948g. mol-1 je tém tikrát (2,85) tžší než dusík, tak 
snadnji dosedne na povrch roztavené pájky a lépe z nj „vytlaí“ molekuly kyslíku, které 
jsou píinou oxidace. Z této úvahy je možné usoudit, že i potebné množství argonu bude 
menší než dusíku, pro ochrannou vrstvu nad roztavenou pájkou. 
Srovnání molekul používaných pro ochranné atmosféry z hlediska jejich rozmr je 
uveden na Obr. 18 
Obr. 18 Porovnání rozmr molekul (zleva) argonu, dusíku a vodíku 
Cena 
Klíovou roli pro výbr média pro ochrannou atmosféru mimo již zmínné vlastnosti 
hraje její cena. Z dvodu ceny a svých pijatelných vlastností je prozatím atraktivnjší dusík, 
který je o polovinu levnjší než argon. Otázkou pro další výzkum je, zda by pípadná nižší 
spoteba argonu tuto cenu nevyrovnala, nebo kdyby se prokázaly mnohem lepší vlastnosti 
spojené s nižšími náklady na materiál a technologii. (tavidla, pájka, dokonalá tsnost zákryt). 
Cenové porovnání dusíku argonu a vodíku, které poskytl ing. Mrštný, jakožto zástupce firmy 
AIR PRODUCTS s.r.o., zabývající se výrobou, distribucí a aplikací plyn do prmyslu, je 
uvedeno v Tab. 6.  
Tab. 6 Ceník plyn pro ochranné atmosféry firmy AIR PRODUCTS s.r.o. (pro rok 2013) 
 Dusík Argon Vodík 
Cena* v K/m3 5 10 15 
*
jednodnotlivé ceny se mohou lišit dle množství a odbru a místa odbratele
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3 Praktická ást 
Testování vlivu inertních atmosfér na kvalitu pájeného spoje, je uskutenno sledováním 
smáecích charakteristik metodou smáecích vah. Tato metoda je popsána v teoretické ásti, 
kapitola 1.1.3 a je realizována pomocí meniskografu s úpravou pro testování smáivosti 
v ochranné atmosfée, která byla realizována lokálním sklenným zákrytem. 
Standardní meniskograf je primárn uren pro mení za bžných atmosférických 
podmínek, proto bylo nutné jej dovybavit sklenným zákrytem, který by byl schopen udržovat 
v pracovní oblasti uritou ochranou atmosféru a bránil pístupu kyslíku. Pro tento úel byl 
zhotoven ve spolupráci s chemickou fakultou lokální sklenný zákryt, chránící nádobku 
s roztavenou pájkou ped oxidací. Práv pouze lokální zákryt byl vybrán z dvodu snadné 
manipulace pi vkládání mených vzork. Nutno podotknout, že se nejedná o hermeticky 
uzavenou oblast. Zákryt se skládá ze dvou ástí- sklenného válce a sklenného poklopu. Ve 
sklenném válci o prmru 90 mm a výšce 80mm jsou realizovány dva otvory, jeden z nich je 
uren pro pivádní inertního plynu a druhý je uren pro pipojení analyzátoru koncentrace 
kyslíku. Tento válec je umístn na kovové zárubni nádobky, ve které je roztavená pájka, a je 
utsnna teplotn odolným silikonovým tmelem Silastic 732. Sklenný poklop je opaten 
otvorem sloužím ke vládání mících vzork a také slouží k zasunování závsného 
mechanismu s meným vzorkem. Na poklopu je navíc umístn držák s dvma termolánky 
typu K s teflonovou izolací, kterými je možné sledovat teplotu uvnit sklenného zákrytu a to 
ve vzdálenosti 10 a 40 mm od hladiny roztavené pájky. Objem takto vytvoeného zákrytu je 
5,089.105 mm3 tj. 0,589 l.  
Obr. 19 Lokální sklenný zákryt meniskografu 
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3.1 Pivádní inertního plynu a úrove	 ROL 
Inertní plyny jsou pivádny pomocí polyuretanových hadiek pes prchozí topné tleso 
70 W s regulací teploty, které slouží pro zvýšení teploty uvnit zákrytu za úelem zvýšení 
aktivity tavidla, naneseném na vzorcích, ped zaátkem testování Na toto tleso je napojena 
silikonová hadice, která je dále napojena pímo do zákrytu. Množství pivádného plynu je 
meno prtokomrem a je udáváno v litrech za minutu. Ze znalosti objemu zákrytu je 
zejmé, že spoteba plynu by mohla být minimální. Problémem je však otvor pro vkládání 
mených vzork. Pro zabránní pímého prtoku mezi pívodem plynu a otvorem pro vládání 
vzork byla vytvoena válcová pepážka kopírující dráhu pohybu vzork. Sledování zbytkové 
koncentrace kyslíku ROL v tomto zákrytu pomocí analyzátoru PBI Dansensor ve vzdálenosti 
cca 2 cm (výška zvolena z dvodu, aby analyzátor nenasával pípadný oxidový prášek) nad 
hladinou roztavené pájky. Tento analyzátor umožuje mit koncentraci kyslíku od vzdušné 
koncentrace tj. od cca 21 % do jednotek ppm, toto pepínání mezi jednotkami % a ppm je pln
automatické a hodnoty ROL jsou zobrazovány na pehledném displeji. Analyzátor pracuje na 
principu vývvy, tak že si do sondy, která je umístna uvnit pístroje, nasává mený plyn. 
Množství nasávaného plynu se pohybuje v hodnotách 0,6-0,7 litru za minutu, proto tedy pro 
tento úel není píliš vhodný, nebo dokáže tento prostor bhem necelé minuty oderpat. Jiný 
pístroj s pibližn stejným rozsahem mení se nepodailo zajistit. Z tchto skuteností je 
zejmé, že bude nutné pivádt v množství vtším než 0,7 litru za minutu.  
Obr. 20 Analyzátor ROL Dansenzor 
První mení za úelem optimalizace ROL na úrove menší než 100 ppm bylo provádno 
po pipojení silikonové hadiky pímo do zákrytu. Tímto zpsobem bylo dosaženo úrovn
560 ppm pi použití argonu s prtokem 4,5 litr za minutu a 1260 ppm pi použití dusíku pi 
stejném prtoku. Z tohoto mení je možné vidt rozdíly v hustot tchto plyn, kdy argon 
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lépe vytsuje kyslík na povrchu roztavené pájky, z dvodu jeho vyšší hmotnosti. Údaje  
o namených ROL jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 7 Nam	ené koncentrace ROL p	i p	ivádní plynu pomocí samotné hadiky 
Rychlost prtoku plynu Zbytková koncentrace kyslíku 
[lmin-1] Ar N2
0,5 1,55% 5,8 % 
2,5 1560 ppm 4680 ppm 
4,5 560 ppm 1260 ppm 
Mení bylo provádno pro akceptovatelné prtoky plyn, pro vyšší prtoky koncentrace 
ROL sice klesala, ale stále se nepibližovala požadované koncentrace cca 100 ppm. Tyto 
vysoké koncentrace zpsobuje nedokonalý rozptyl inertního plynu, vysoký odbr plynu 
analyzátorem a v neposlední ad také vkládací otvor pro souástky. Aby docházelo 
rovnomrnému rozptýlení plynu, došlo k úprav pivádného plynu. Tyto experimenty byly 
provádny ve zjednodušeném mení bez pedehevu. Do zákrytu byla vložena polyuretanová 
trubika o vnjším prmru 6 mm, v níž byly vytvoeny rzné otvory, stoená do kruhu a 
napojena do t-ékové rychlospojky.  Bylo vyzkoušeno nkolik variant tvorby otvor a jejich 
rozmístní. Jedním z tchto zpsob bylo vrtání otvor vrtákem 0,8mm po spodní stran
trubiky i kolem celého obvodu. Tímto se dosáhlo hodnot ROL 320 ppm s Ar pi prtoku 4,5 
l za minutu a 430 ppm s N2 pi stejném prtoku. Tato úprava pivádní plynu ukázala na to, že 
je poteba lépe rozptýlit tento plyn v celém objemu zákrytu, proto byl provedena ješt jedna 
úprava na stejném principu, ale vrtání otvor bylo nahrazeno vytváením otvor pomocí 
vpich, které bylo provádno za použití krejovského špendlíku o prmru 0,7mm (Obr. 21). 
Tímto se však v polyuretanové trubice vytvoily otvory ješt menší než tento prmr, nebo
nedocházelo k odebrání materiálu této trubiky, protože po vyjmutí špendlíku z trubiky 
vlivem její elasticity se tyto otvory „zatáhnou“. Po této úprav se opt snížila koncentrace 
ROL a to u Ar na 240 ppm a 730 ppm u N2 pi prtoku 4,5 l za minutu, ale stále nebylo 
dosaženo koncentrace ROL menší jak 100 ppm.  
Obr. 21 Polyuretanová trubika upravená pro p	ívod plynu 
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Z informací z disertaní práce [2] byl vytvoen difuzor z nerezové sintrované trubiky, 
která byla na jednom konci zavaena a na druhém konci navaena na nerezovou trubiku  
a pipojena pomocí šroubení na rychlospojku. Tato sintrovaná nerezová trubika má na celém 
svém povrchu mikropóry, které umožní jemné rozptýlení plynu v celém objemu sklenného 
zákrytu. Strukturu tohoto materiálu je možno vidt na Obr. 22. 
Obr. 22 Povrchová struktura sintrované nerezové trubice 
Tento povrch není zcela v originálním stavu, nebo prošel procesem svaování  
a následným oištním, ale svoji funkci plní bez problém. Tento materiál je vyrábn 
speciální technologií a je vyrábn v USA a nepatí mezi nejlevnjší.  
Pi použití tohoto difuzoru se koncentrace ROL výrazn snížila a dostala se pod hranici 
100 ppm a to konkrétn 78 ppm pi použití Ar a 300 ppm pi použití N2 s prtoky 4,5 l za 
minutu. Porovnání koncentrací ROL pi rzných úpravnách pivádného plynu je uvedeno  
v Tab. 8 
Z dvodu malého objemu zákrytu a také z dvodu velkého odbru plynu analyzátorem 
nebyly promeny asové závislosti ROL, nebo již zmínný analyzátor nebyl pipojen na 
vyhodnocování pomocí poítae a runí odeítání by nebylo pesné z dvodu rychlé zmny 
koncentrace. Koncentrace, které byly nastaveny pomocí prtoku plynu, se ustálily bhem 2-4 
minut.    
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Tab. 8 Koncentrace ROL p	i rzném 	ešení p	ivádného plynu 
Úprava trysky  
ROL 
Prtok 
plynu 
Bez úpravy PUR trubika s vpichy Sintrovaná nerezová 
trubika 
[lmin-1] Ar N2 Ar N2 Ar N2
0,5 1,55% 5,8 % 7945 ppm 2,55% 3150 ppm 8760 ppm 
2,5 1560 ppm 4680 ppm 460 ppm 1620 ppm 360 ppm 956 ppm 
4,5 560 ppm 1260 ppm 240 ppm 730 ppm 80 ppm 300 ppm
Pro názornjší zobrazení závislosti koncentrace ROL na prtoku plynu je možné vidt na 
Obr. 23 pro Ar a na Obr. 24 pro N2.  
Obr. 23 Vliv prtoku argonu na ROL p	i rzném zavádní plynu pro Ar 
Obr. 24 Vliv prtoku argonu na ROL p	i rzném zavádní plynu pro N2
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Tyto experimenty však byly provedeny bez pedehevu. Pidáním sintrovaného difuzoru 
došlo ke zvýšení tlaku mezi topným tlesem a zmínným difuzorem. Jelikož tlak potebný 
k prchodu plynu difuzorem je cca 200-300 kPa musela být pvodní silikonová hadice 
nahrazena teflonovou s nerezovým opletením,(bez opletení tato hadice pi zvýšení teploty 
ztrácí svoji tlakovou pevnost). Toto opletení však odebírá plynu, který prochází touto hadicí, 
teplotu, a tak se pedehev ztratil svoji efektivitu a navíc zanášel do systému znanou 
neistotu plynu i pi technicky možném utsnní. Proto se tento prvek vyadil a byla snaha 
provést mení bez pedehevu.  
Obr. 25 P	edeh	ev dodávaného plynu 
Ovšem pedehev v tomto systému však je a to samotná nádobka s roztavenou pájkou, 
která dokáže zvýšit teplotu uvnit zákrytu pi prtoku plynu cca 4 l.min-1 z cca 60 °C (bez 
zavádní plynu) na 75-80 °C a pi nižším prtoku na 80-85 °C. I pes tyto informace byly 
provedeny testy bez pedehevu, ty ukázaly, že rozdíl v teplotách v zákrytu má za následek 
snížení smáecích sil pi nižších koncentrací ROL, tj. nižší smáivost než pi vtších 
koncentrací ROL. Pro porovnání je zde uveden na rozdíl smáecích sil pi vylouení 
pedehevu. Postup mení a vyhodnocení je uveden výše v kap 3.2. 
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Vliv pedehevu na smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu v Ar atmosfée
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Obr. 26 Testování smáivosti z hlediska použití a nepoužití p	edeh	evu 
Náhradu za externí pedehev plynu bylo použito odporového drátu jako interního 
topidla, který se stoil do spirály a vložil se do zákrytu v blízkosti difuzoru. Byl použit 
odporový drát Kanthal (=1,45.m-1), kterým se nechal protékat proud, který zpsoboval 
jeho ohev a pivádným plynem se ochlazoval. Výmna tepelné energie mezi topnou spirálou 
a dodávaným plynem zvyšovala teplotu uvnit zákrytu. Pi mení smáecích charakteristik se 
v zákrytu udržovala teplota t = (100 ±3) °C, která byla mena zabudovaným termolánkem 
ve vzdálenosti 10 mm nad hladinou roztavené pájky.   
Pro snížení spoteby inertního plynu bez významného konstrukního zásahu byla 
vyzkoušena možnost optovného pivedení oderpaného plynu do difuzoru. Tento analyzátor 
umožuje být jako prtokový kompresor, který nasává a zárove navrací zpt tento plyn. 
V první fázi bylo vyzkoušeno zapojení výstupu analyzátoru ped difuzor, analyzátor však 
nedokázal dostaten pracovat pod tlakem, který psobí ped tímto difuzorem. Ve druhé fázi 
byla vyzkoušena možnost napojení výstupu tohoto analyzátoru pímo do zákrytu, tímto se 
však uvnit opt vytvoilo nerovnomrné proudní a optovné zneistní inertní atmosféry, 
proto se možnost optovného pivádní inertního plynu z výstupu analyzátoru vylouila. 
3.2 Testování smáivosti 
Testování smáivosti je realizováno smáecími vahami (kap 1.1.3) se sklenným 
zákrytem, do kterého je pivádn inertní plyn o uritém prtoku. Po výše uvedené úprav (kap 
3.1) byl z mícího pracovišt vylouen externí pedehev, který ml funkci aktivace tavidla a 
byl nahrazen interní topnou spirálou, která umožní udržovat stabilní teplotu uvnit zákrytu bez 
ohledu na aktuální prtok zavádného plynu. Blokové schéma mení smáivosti v ochranné 
atmosfée je uvedeno na Obr. 27.  
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Obr. 27 Blokové schéma pracovišt pro m	ení smáivosti v ochranné atmosfé	e 
Celé mící pracovišt je zobrazeno na Obr. 28. Rozvod plynu je realizován pomocí 
polyuretanových hadiek, které jsou pomocí rychlospojek napojeny na prtokomr a následn
na šroubení sintrované trubiky. Obdobn je pipojen analyzátor ROL. 
Obr. 28 Meniskograf s p	íslušenstvím pro m	ení smáecích charakteristik 
Postup testování 
Pro mení smáivosti byly použity testovací kupony, které jsou vyrobeny ze základního 
materiálu FR4 ve tvaru kvádru s oboustrann plátovanou mdí (plochy 20 mm x 5 mm 
s mdí, zbývající plochy bez mdi) o tloušce 18 m s vybranou povrchovou úpravou, jejich 
rozmr je 20 mm x 5 mm x 1 mm. Jednotlivé vzorky byly vyfrézovány kolem svého obvodu 
krom dvou spojovacích mstk na píezu o rozmru A4 (170 vzork). Takto pipravené 
vzorky je možno vidt na Obr. 29. 
44 
Obr. 29 Vyfrézované testovací kupony 
Ped zaátkem mení nechá protékat inertní plyn pi zvoleném prtoku, který odpovídá 
požadované koncentraci ROL. Následn se do držáku umístí vzorek, ponoením vzorku do 
tavidla a odstranním jeho pebytku se nanese odpovídající množství a typ. V dalším kroku se 
provede odstranní pípadných oxid (strusky) z povrchu roztavené pájky. Držák se vzorkem 
je dále nutné zavsit na mechanismus „vah“. Stisknutím tlaítka start zane zvedací 
mechanismus zvedat nádobku s roztavenou pájkou až do doby, kdy se definovaná ást vzorku 
ponoí a ponechá se definovanou dobu v této lázni. Po uplynutí této doby se tento vzorek 
vyjímá a nádobka s pájkou se vrací do své pvodní polohy. Bhem ponoování a bhem 
ponoru se mí asová závislost smáecích a vztlakových sil, které na tento vzorek psobí a 
vyhodnocují se pomocí softwaru v poítai, jenž je k meniskografu pipojen. Nastavení 
parametr rychlosti ponoru, jeho hloubky, asu ponoení a teploty roztavené pájky je uvedeno 
v Tab. 9.    
Tab. 9 Paramery nastavení meniskografu  
Vzorky pro testování  
Pro testování byly použity již zmínné testovací kupony s rznými povrchovými 
úpravami. Bylo použito celkem 6 sad vzork s následujícími úpravami uvedenými v Tab. 10 
spolu s oznaením v následujících grafech. Popis jednotlivých povrchových úprav je v kap. 
1.2.3. Vizuální podoba jednotlivých povrchových úprav je zobrazena na Obr. 30. 
Teplota lázn [°C] 245 
Rychlost ponoru [mm.s-1] 10 
Hloubka ponoru [mm] 3 
Prodleva v pájecí lázni [s] 10 
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Obr. 30 Povrchové úpravy testovacích kupon
Tab. 10 Použité povrchové úpravy spolu s oznaením tchto úprav ve výsledcích m	ení 
Použité tavidla 
Vzhledem k souasným trendm v oblasti tavidel byly pro testování smáivosti zvoleny 
tavidla VOC Free, tedy tavidla na vodní bázi. K dispozici byly tavidla dodané firmou 
Honeywell, jejich vlastnosti jsou uvedeny v kap. 1.2.2. a jsou jimi tyto tavidla: 
- AIM solder- NC 277  
- Cobar- 396-DRX-M+  
- Kester- 979 
- Inventec- Ecofrec 303  
Jelikož není úkolem této práce provést testování kvality tavidel, ale vlivu ochranné 
atmosféry na kvalitu smáení pájky, tak bylo provedeno kontrolní promení všech tavidel za 
úelem zjištní jejich aktivity z dvodu, aby byly provedeny testy s tavidlem, které nebude 
píliš aktivní, aby nedošlo vymizení vlivu ochranné atmosféry. Z výsledk uvedených  
na Obr. 31 je zejmé, že tavidla Kester 979 a AIM 277 jsou velice agresivní, proto bylo 
vybráno tavidlo Cobar 396-DRX-M+. Pro porovnání bylo ješt provedeno mení za použití 
tavidla na bázi izopropylalkoholu, ve kterém byla rozpuštna pírodní pryskyice v pomru 25 
hmotnostních procent pryskyice k 75 hmotnostních procent izopropylalkoholu a to z dvodu 
jeho pedpokládané nízké aktivity. 
Typ úpravy Oznaení úpravy pro mení 
Plátovaná m
 bez úpravy Cu 
Plátovaná m
 chemicky oištná MAC 
OSP OSP 
NiAu NiAu 
HAL HAL 
Imerzní cín ImSn 
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Porovnání smáecích sil pro rzné tavidla pi použití rzných tavidel pi 
použití povrchové úpravy NiAu (mení na vzduchu)
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Obr. 31 Porovnání tavidel bez ochranné atmosféry 
3.3 Namené smáecí charakteristiky pi použití tavidel 
Pro namené hodnoty smáecích charakteristik je nutné ješt provést korekci na 
vztlakovou sílu pro použité testovací kupony i pro drátové vývody. Vztlaková síla se vypoítá 
z Archimédova zákona (kap 1.1.3) za použití rozmr testovacích kupon pro výpoet 
objemu ponoené ásti, které byly ponoeny do hloubky 3 mm. Mimo zmínné rzné 
povrchové úpravy bylo provádno mení za použití pájecích slitin SAC305 a SN100C.  
Tab. 11 Hodnoty pro korekci vztlakové síly 
Výpoet vztlakové síly pro testovací kupony pro pájku SAC305 
Vztlaková síla
mNF
gVF
VZ
VZ
91,081,9)10)39,091,4((7020 9 =⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅=
−
ρ
Celkové vyhodnocování bylo provádno pro statistický soubor sedmi vzork a byla brána 
jejich prmrná hodnota. 	asové závislosti prbhu smáecí kivek jsou zaznamenávány do 
programu v PC (okno programu viz Obr. 32) a následn exportovány do MS Excel. 
 SAC 305  SN100C SAC 305 SN100C 
Rozmry vzork (statistické 
mení sedmi vzork) 
4,91 mm x 0,90 mm x 19,98 
mm 
Ø =0,49 mm 
délka 19,14 mm 
Hloubka ponoru 3 mm 
Objem ponoené ásti 13,26 mm3 (13,26.10-9 m3) 0,59 mm3 (0,59.10-9 m3)  
Hustota pájky 240°C  7020 kg.m-3 7055 kg.m-3 7020 kg.m-3 7055 kg.m-3
Vztlaková síla * 0,91.10-3 N 0,92.10-3 N 40,33.10-6 N 40,83.10-6 N 
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Obr. 32 Program pro zobrazení asových prbh smáecích charakteristik 
Jelikož bylo zmeno velké množství smáecích charakteristik, byly pro demonstraci 
vybrány pouze nkteré smáecí charakteristiky. Ostatní jsou uvedeny v píloze této práce. 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. 33 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
48 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. 34 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar  
Pro vyhodnocování namených hodnot smáecích charakteristik bylo použito parametru 
F2MAX/t2/3 F2MAX, jenž mže být považován za rychlost smáení, proto ím vyšší je tento 
parametr vyšší, tím je smáivost tchto povrch kvalitnjší. Ze znalosti výpotu tohoto 
parametru (viz kap. 1.1.3) je zejmé, že mohou vznikat rozdíly mezi jednotlivými povrchy. 
Pro píklad je možné si vzít v úvahu nízkou hodnotu maximální smáecí síly, ale s malou 
asovou prodlevou, kdy se dosahuje 2/3 maximální smáecí síly. V porovnání s vyšší 
hodnotou maximální smáecí síly s vtší asovou prodlevou, mže docházet ke zkreslující 
informaci, proto mimo tento parametr se bude provádt hodnocení i v porovnání maximální 
smáecí síly F2MAX. Hodnoty parametr F2MAX/t2/3 F2MAX  pro rzné materiálové kombinace jsou 
uvedeny v Tab. 12 a hodnoty maximálních smáecích sil uvádí Tab. 13. 
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Tab. 12 Vypotené hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX z nam	ených hodnot smáecích charaktristik 
F2MAX/t2/3F2MAXTestovací kupony FR4 
[mN.s-1] 
Atmosféra Ar N2 Vzduch
ROL [ppm] 80 1000 80 1000 20,80%
Povrchová 
úprava 
Pájecí 
slitina 
Tavidlo    
IPA+kalafuna 0,16 0,19 0,13 0,09 *
SAC305 
396-DRX-M+ 0,36 0,31 0,45 0,35 0,38
IPA+kalafuna * 0,03 0,13 0,04 0,02
Bez 
povrchové 
úpravy Cu SN100C 
396-DRX-M+ * 0,02 0,05 0,04 0,01
IPA+kalafuna 0,27 0,20 0,25 0,25 0,25
SAC305 
396-DRX-M+ 0,89 0,68 0,84 0,83 0,84
IPA+kalafuna 0,21 0,05 0,31 0,13 0,23
Cu MAC 
SN100C 
396-DRX-M+ 0,46 0,13 0,46 0,17 0,25
IPA+kalafuna 0,53 0,46 0,43 0,47 *SAC305 
396-DRX-M+ 1,08 0,82 1,09 1,01 0,77
IPA+kalafuna 0,26 0,15 0,28 0,17 0,21
ImSn 
SN100C 
396-DRX-M+ 0,31 0,12 0,54 0,14 0,02
IPA+kalafuna 0,64 0,62 0,62 0,50 0,46SAC305 
396-DRX-M+ 0,86 0,79 1,04 0,96 0,71
IPA+kalafuna 0,28 0,21 0,38 0,17 0,23
NiAu 
SN100C 
396-DRX-M+ 0,37 0,19 0,49 0,09 0,13
IPA+kalafuna 0,56 0,50 0,73 0,65 0,57SAC305 
396-DRX-M+ 0,91 0,79 0,87 0,77 0,24
IPA+kalafuna 0,40 0,32 0,42 0,17 0,27
OSP 
SN100C 
396-DRX-M+ 0,33 0,19 0,41 0,09 *
IPA+kalafuna 0,75 0,98 0,93 0,89 0,07SAC305 
396-DRX-M+ 1,14 1,06 1,29 0,65 0,95
IPA+kalafuna 0,28 0,23 0,29 0,16 0,16
HAL 
SN100C 
396-DRX-M+ 0,46 0,45 0,59 0,30 0,31
* nedošlo k rovnováze vztlakové a smáecí síly tj. nedošlo ke smáení  
Výpoet parametru F2MAX/t2/3 F2MAX   
Výpoet byl stanoven pro povrchovou úpravu HAL, tavidlo IPA+kalafuna, ROL 80 ppm
  
Maximální smáecí síla 
mNF
FFF
MAX
grafuzodectenaMAXvzMAX
85,294,191,02
2
=+=
+=
3
2
Maximální smáecí síly mNF MAX 90,185,23
2
3
2
2 =⋅=   
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Tab. 13 Maximální smáecí síly F2MAX vypotené ze smáecích charakteristik 
F2MAXTestovací kupony FR4 
[mN] 
Atmosféra Ar N2 Vzduch
ROL [ppm] 80 1000 80 1000 20,80%
Povrchová 
úprava 
Pájecí 
slitina 
Tavidlo    
IPA+kalafuna 1,39 1,86 1,03 0,79 *
SAC305 
396-DRX-M+ 1,32 1,14 1,13 1,26 1,23
IPA+kalafuna * 0,32 0,85 0,43 0,11
Bez 
povrchové 
úpravy Cu SN100C 
396-DRX-M+ * 0,18 0,43 0,46 0,06
IPA+kalafuna 1,52 1,16 1,22 1,24 1,40
SAC305 
396-DRX-M+ 2,08 1,78 2,12 1,94 1,69
IPA+kalafuna 1,20 0,25 1,37 0,94 1,22
Cu MAC 
SN100C 
396-DRX-M+ 1,97 1,00 2,05 1,44 1,37
IPA+kalafuna 2,57 2,33 2,36 2,26 *SAC305 
396-DRX-M+ 3,25 3,00 3,18 3,02 2,08
IPA+kalafuna 1,81 1,13 1,75 1,66 1,54
ImSn 
SN100C 
396-DRX-M+ 1,71 0,96 2,43 1,38 0,18
IPA+kalafuna 2,32 2,09 2,55 2,11 1,85SAC305 
396-DRX-M+ 2,64 1,90 2,77 2,88 1,85
IPA+kalafuna 1,76 1,51 1,94 1,44 1,45
NiAu 
SN100C 
396-DRX-M+ 2,21 1,25 2,27 0,91 0,64
IPA+kalafuna 1,20 0,94 1,26 1,23 1,29SAC305 
396-DRX-M+ 2,04 1,87 1,86 1,61 0,53
IPA+kalafuna 1,20 1,15 1,21 1,15 1,09
OSP 
SN100C 
396-DRX-M+ 1,51 1,08 1,62 1,02 *
IPA+kalafuna 2,85 2,56 2,63 2,30 0,65SAC305 
396-DRX-M+ 3,09 2,97 3,01 2,65 2,47
IPA+kalafuna 1,67 1,39 1,64 1,39 1,29
HAL 
SN100C 
396-DRX-M+ 2,37 2,21 2,45 2,29 1,66
* nedošlo k rovnováze vztlakové a smáecí síly tj. nedošlo ke smáení  
Pro názornjší porovnání tchto parametr je možno použít následujících graf
s vybranými povrchovými úpravami testovaných na pájkách SAC305 a SN100C. Ostatní 
grafické zpracování je uvedeno v píloze této práce. 
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Porovnání parametru F 2MAX/t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou NiAu 
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Obr. 35 Porovnání parametru F2MAX/t2/3FMAX povrchová úprava NiAu 
Porovnání parametru F 2MAX /t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou OSP 
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Obr. 36 Porovnání parametru F2MAX/t2/3FMAX povrchová úprava OSP 
Porovnání parametru F 2MAX/t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou HAL 
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Obr. 37 Porovnání parametru F2MAX/t2/3FMAX povrchová úprava HAL 
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Porovnání parametru F 2MAX u vzork s povrchovou úpravou NiAu 
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Obr. 38 Porovnání F2MAX povrchová úprava NiAu 
Porovnání parametru F 2MAX u vzork s povrchovou úpravou OSP 
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Obr. 39 Porovnání F2MAX povrchová úprava OSP 
Porovnání parametru F 2MAX  u vzork s povrchovou úpravou HAL 
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Obr. 40 Porovnání F2MAX povrchová úprava HAL 
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Jelikož pi testování bylo použito testovacích kupon tvaru kvádru, které mly na 
základním materiálu FR4 plátovanou m
 opatenou vybranou povrchovou úpravou a to 
pouze na dvou stnách, tak nebylo možné provést pesný výpoet smáecího úhlu, nebo
výsledky by byly zkresleny díky dvma nesmáivým stnám. Aby bylo možné provést 
zhodnocení smáivosti z hlediska velikosti smáecích úhl, tak byly promeny smáecí 
charakteristiky u drátových vývod (parametry viz Tab. 11), které již tyto výpoty umožnily. 
Z prvkové analýzy tchto vzork je jasné, že se jedná o pocínovaný mdný drát. Obdobn
jako u testovacích kupon jsou vypotené parametry uvedeny v Tab. 14 a následn
zpracovány do graf. 
Tab. 14 Parametry vypotené ze smáecích charakteristik drátových vývod
F2MAX/t2/3F2MAXVývodové vzorky 
[mN.s-1] 
Atmosféra Ar N2 Vzduch
ROL [ppm] 80 1000 80 1000 20,80%
Povrchová 
úprava 
Pájecí 
slitina 
Tavidlo    
IPA+kalafuna 0,77 0,75 0,63 0,68 0,37
SAC305 
396-DRX-M+ 1,21 0,98 0,88 0,98 0,35
IPA+kalafuna 0,33 0,27 0,39 0,46 0,21
SN100C 
396-DRX-M+ 0,44 0,39 0,59 0,52 0,21
F2MAX
[mN] 
IPA+kalafuna 0,53 0,50 0,50 0,40 0,53
SAC305 
396-DRX-M+ 0,56 0,52 0,55 0,53 0,20
IPA+kalafuna 0,41 0,33 0,44 0,38 0,30
SN100C 
396-DRX-M+ 0,43 0,40 0,52 0,44 0,24
Smáecí úhel 
[°] 
IPA+kalafuna 58,3 59,7 59,7 66,5 62,6SAC305 
396-DRX-M+ 56,0 58,6 56,4 58,0 78,5
IPA+kalafuna 65,9 70,7 63,9 67,6 72,4
396-DRX-M+ 64,5 66,5 59,0 63,8 76,2SN100C 
396-DRX-M+ 58,3 59,7 59,7 66,5 62,6
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Obr. 41 Porovnání parametru F2MAX/t2/3FMAX u vývodových vzork
Porovnání parametru F 2MAX u vývodových vzork
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Obr. 42 Porovnání parametru F2MAX u vývodových vzork
Porovnání smáecích úhl u vývodových vzork
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Obr. 43 Porovnání smáecích úhlu u vývodových souástek 
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Úvodní zhodnocení namených hodnot  
Po zmení smáecích charakteristik celkem šesti rzných povrchových úprav pi použití 
rzných tavidel a pájecích slitin, lze obecn íci, že k nižším hodnotám smáecích sil 
docházelo u pájky SN100C, u které byl tento jev oekáván a to z dvodu nastavení teploty 
roztavené pájky na hodnotu 245 °C pro ob testované slitiny. Toto nastavení bylo zvoleno tak, 
aby se dostávalo konstantních podmínek z hlediska pestupu tepla mezi pájkou a testovacími 
kupony a aby teplota 245 °C korespondovala s požadavky normy. Doporuená teplota pro 
pájení pi použití pájky SN100C je v rozmezí 255-265°C a teplota tavení je 227 °C, která je  
o 10 °C vyšší jak u slitiny SAC305. Zvýšení teploty pájky SN100C by urychlilo smáení, 
z dvodu vtšího ohátí vzork pi kontaktu s roztavené pájky a tím i lepšího penosu tepla, 
od kterého lze oekávat i zlepšení smáecích charakteristik.  
Pi zhodnocení výsledk z hlediska pínosu argonu jako inertní atmosféry, pro kterou tato 
práce byla koncipována, nedošlo k výraznjšímu zlepšení smáecích charakteristik 
v porovnání s ochrannou atmosférou tvoenou dusíkem. Podrobnjší hodnocení je uvedeno 
v kap. 4.  
3.4 Testování smáivosti po pedúprav pomocí plazmy 
Tento experiment spoíval v možné náhrad použití tavidel za pedúpravu povrchu 
pomocí plazmy. Jelikož tavidla odstraují oxidy a neistoty z pájených plošek i z pájky ped 
samotným pájecím procesem a dále chrání pájené spoje bhem pájení ped reoxidací, dále 
jeho funkce spoívá ve zlepšení pestupu tepla mezi pájeným spojem a pájkou a také snížení 
povrchového naptí pájecí slitiny a zvýšení povrchového naptí spojovaných materiálu. 
Plazmovým ištním pájecích plošek splníme funkci tavidla v oblasti odstranní oxid  
a neistot ped pájecím procesem. Další jeho funkci splní ochranná (inertní) atmosféra  
v ochran ped reoxidací bhem pájení a také funkci zlepšující penos tepla, nebo pájecí 
proces je chránn zákrytem, která nejenom brání pístupu kyslíku, ale také umožuje 
udržování stálé teploty, která je regulována ohevem, v tomto konkrétním pípad se jedná  
o interní ohev. Protože technologie samotné plazmy tak i její provoz je finann nároný 
(užití technických plyn), tak se mení smáivosti provádlo pouze bez tavidla, i když by se 
naskytla možnost provést i porovnání vlivu plazmového ištní v kombinaci s použitím 
tavidla. Pro lepší pehled podnt, které vedou k náhrad tavidel plazmovým ištním, je zde 
uveden výet hlavních výhod, kterými jsou: 
- Zvýšení istoty provozu 
- Snížení ekologické zátže na životní prostedí 
- Odstranní problém s istním a následným sušením po pájecím procesu 
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- Snížení kontaminace pájky tavidlovými zbytky 
- Vylouení problém s tavidlovými zbytky v životním cyklu pájeného spoje 
(oxidace, navlhavost, elektromigrace, povrchový izolaní odpor SIR) 
3.4.1 Plazmové ištní- technologické zaízení 1- Atmosférická plazma 
Pedúprava povrchu testovacích kupon byla provádna ve spolupráci s Pírodovdeckou 
fakultou Masarykovy univerzity na jejich zaízení. Prvotní experimenty byly provedeny 
s použitím plazmy na fyzikálním principu a pracuje ve standardním prostedí, tj. atmosférická 
plazma. Primárn tato plazma je urena na pro pedúpravu kovových povrch ped 
pokovovacími procesy, kdy je poteba zbavit povrch všech neistot. Pro poteby 
elektrotechnického prmyslu bude muset být proveden výzkum o stanovení optimálního 
složení plazmatu a jeho výkonu, aby nedocházelo k poškozování ostatních povrch i 
komponent, které nejsou ureny k pájení (pouzdra souástek, konektory aj.) 
Obr. 44 Za	ízení pro plazmové ištní „vzdušná plazma“ v provozu  
Zaízení se skládá z nkolika funkních ástí, kterými jsou: 
- Plazmová tryska 
- Vysokonapový zdroj 
- Pásový dopravník 
Plazmová tryska je složena ze dvou elektrod a z pívodu pracovního plynu (jelikož se jedná  
o nov vytvoenou experimentální trysku, je již chránna patentovou pihláškou a proto není 
možné zveejnit bližší informace), tetí elektrodu tvoí samotný pásový dopravník, jenž je 
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piveden na nulový potenciál. Pro nkolikanásobné psobení plazmy po ištném povrchu je 
pásový dopravník schopen obousmrného posuvu spolu s možnosti regulace jeho posuvu. 
Parametry nastavení tohoto plazmového ištní jsou uvedeny v Tab. 15.  
Tab. 15 Nastavení procesu plazmového ištní- „atmosférická“ plazma 
3.4.2 Plazmové ištní- technologické zaízení 2- Nízkotlaká plazma 
Pro porovnání pedchozího plazmového ištní bylo provedeno mení smáivosti po 
plazmové pedúprav „nízkotlakou“ plazmou. Tato technologie je souástí zaízení pro 
vakuové naprašování tenkých vrstev. 
Obr. 45 Technologické za	ízení nízkotlaká plazma 
Na rozdíl od „atmosférické“ plazmy jsou vzorky umístny ve vakuové komoe, která se 
pomocí rotaní a následn difúzní vývvy vyerpá na úrove tlaku 9010-5 Pa. Po dosažení 
této tlakové úrovn je do komory napuštn pracovní plyn- argon, kterým se zvýší tlak 
v komoe na 3 Pa. Výkon plazmatu je nastaven na 2,5 kW. Doba expozice vzork je dvakrát 
10 minut, nebo vzorky je nutné otoit na druhou stranu. Parametry nastavení jsou pehledn
zobrazeny v Tab. 16. 
Pracovní plyn - Argon 
Rychlost prtoku plynu [l.min-1] 60 
Výkon plazmatu [W] 30 
Rychlost posuvu dopravníku [m.min-1] 1,4 
Poet pejezd plazmy po povrchu - 10 
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Tab. 16 Parametry nastavení nízkotlaké plazmy 
3.4.3 Dosažené výsledky smáivosti mené po plazmovém ištní 
Jak již bylo zmínno v kap. 3.4, tak spolu s plazmovou pedúpravou povrchu je poteba 
použít i ochrannou atmosféru. Pro toto mení bylo zvoleno argonu s úrovní 80 ppm ROL  
a pájecí slitinou byla pájka SAC305. Pvodn bylo pedpokládáno mení i v dusíkové 
atmosfée a vzdušné atmosfée. Jelikož pro toto mení bylo již k dispozici srovnání vlivu 
argonu a dusíku, ze kterého nevyplynul citelný rozdíl tchto plynu, bylo použito pouze 
argonové atmosféry.  
Cílem experimentu s plazmovou pedúpravou je snaha o nahrazení tavidla z pájecího 
procesu. Plazmová peúprava musí umožnit dosažení podobných hodnot smáecích 
parametr. Efekt plazmového ištní byl porovnáván s testováním smáecích charakteristik 
bez aplikace tavidla. 
Atmosférická plazma 
První série mení sloužila pro ovení funknosti plazmového ištní, tj. jestli se vbec 
projeví njaké pínosy do smáivosti povrch testovacích kupon. Testování smáivosti 
probíhalo s pibližn hodinovou asovou prodlevou (as mezi „ošetením prvního souboru 
vzorku a poátkem testování). Pro zachování pokud možno stejných vlastností, byly vzorky 
umístny do polyethylenových rychlouzavíracích sák a byl do nich napuštn argon, který 
by ml zamezit oxidaci bhem pepravy.   
Celkem byly provedeny 2 experimenty s touto atmosférickou plazmou. Ty se od sebe 
lišily pouze jiným typem plazmatu (složení neupesnno). Ani u jednoho experimentu však 
nedošlo k výraznému efektu ve zlepšení smáivosti, který by mohl být porovnáván s efektem 
tavidla. Ovšem u nkterých povrchových úprav byl pozorován malý pínos plazmového 
ištní do zlepšení smáivosti v porovnání s mením bez toho ištní a bez aplikace tavidla. 
Tmito povrchovými úpravami, u kterých byl spaten pínos plazmového ištní (nebyly 
brány v potaz povrchové úpravy, u kterých nebylo dosaženo KN), jsou povrchové úpravy 
OSP a HAL. U druhé plazmové smsi docházelo ke snížení efektu v porovnání s plazmou u 
první smsi. U povrchové úpravy HAL byl tento efekt lepší než u pedchozí smsi. Naopak ke 
zhoršení smáecích charakteristik po plazmovém istní došlo NiAu. Porovnání smáecích 
Pracovní plyn - Argon 
Úrove vakua ped napuštní pracovního plynu [Pa] 9010-5
Úrove vakua po napuštní pracovního plynu [Pa] 3 
Výkon urychlovací naptí [kW] 2,5 
Doba expozice  [min] 10 
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charakteristik, parametr F2MAX/t2/3F2MAX  a F2MAX je spolen i s výsledky z nízkotlaké 
plazmy. 
Nízkotlaká plazma 
Tato technologie je umístna na stejném ústavu, kde probíhá i samotné testování 
smáivosti a tak asová prodleva mezi plazmovým ištním a mením smáivosti byla 
minimální (max 5 min). Ovšem ani tém okamžité mení smáivosti neukázalo zlepšení 
smáecích charakteristik ba na opak. U vzork povrchových úprav OSP a HAL, u kterých byl 
spaten pínos ištní v pípad atmosférické plazmy, tento jev vymizel. Podobn došlo ke 
zhoršení i u NiAu. U povrchové úpravy OSP došlo zejm vlivem velké agresivity 
k ástenému odleptání organického povlaku a tím i ztrátou svých vlastností. Zejm hlavní 
píinou zhoršení smáecích parametr je samotná vakuová komora. V této komoe se 
zárove naprašují tenké vrstvy kov. Zbytky tchto kov jsou usazeny na stnách této komory 
a vlivem plazmového ištní mohou být v malém množství naprášeny na ištném povrchu. 
Tento jev byl pozorován pedevším u povrchové úpravy Cu MAC, a také u vzork bez 
povrchové úpravy.  
Vliv nízkotlaké plazmy s porovnáním s atmosférickou plazmou na smáení 
charakteristiky je uveden v této ásti pouze pro povrchové úpravy OSP, HAL a NiAu, ostatní 
smáecí charakteristiky jsou uvedeny v píloze této práce, nebo u nich nebyl pozorován vtší 
pínos tohoto ištní. 
Vliv plazmového ištní na smáivost OSP 80ppm Ar
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Obr. 46 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení povrchové úpravy OSP 
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Vliv plazmového ištní na smáivost HAL 80ppm Ar
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Obr. 47 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení povrchové úpravy HAL 
Vliv plazmového ištní na smáivost NiAu 80ppm Ar
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Obr. 48 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení povrchové úpravy NiAu 
Z namených smáecích charakteristik je zejmé, že i nejlepších smáecích parametr
z porovnání pínosu plazmového ištní bylo dosaženo u povrchové úpravy OSP. U 
povrchové úpravy NiAu jsou tyto parametry lepší, ale pi použití plazmového ištní klesají. 
Porovnání hodnot F2MAX/t2/3F2MAX  a F2MAX je uvedeno na Obr. 49 a Obr. 50. 
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Porovnání parametru F 2MAX/t 2/3F2MAX po pedúprav plazmou
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Obr. 49 Porovnání vlivu plazmové p	edúpravy na parametr F2MAX/t2/3F2MAX  
Porovnání parametru F 2MAX po pedúprav plazmou
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Obr. 50 Porovnání vlivu plazmové p	edúpravy na parametr F2MAX
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4 Diskuse výsledk  
V praktické ásti byly promeny smáecí charakteristiky rzných materiálových 
kombinací a to pi použití tavidel a pi použití plazmového ištní jako náhrady za tavidla.  
4.1 Zhodnocení smáecích charakteristik namených s použitím tavidla 
Jelikož bylo provedeno mení smáecích charakteristik pi použití rzných materiál
pájecích slitin, povrchových úprav, tavidel a rzných atmosfér, tak je provedeno dle tí 
odlišných hledisek, které jsou dále ješt rozvedeny, a je to z hledisek: 
- Obecné srovnání výsledk experiment
- Srovnání materiálových kombinací a ochranných atmosfér 
- Srovnání povrchových úprav 
4.1.1 Obecné srovnání výsledk experiment
Toto srovnání dle pájecích slitin, inertních atmosfér, použitých tavidel. Dále obsahuje 
porovnání vlivu ROL a také poznatky ohledn tvorby oxid na roztavené pájky. 
SAC305- SN100C 
Nižší smáivosti testovaných vzork bylo dosahováno u pájecí slitiny SN100C, která 
byla mena pi stejné teplot roztavené pájky tj. 245 °C jako pájka SAC305. Dvodem bylo 
dodržení konstantních podmínek z hlediska pestupu tepla mezi roztavenou pájkou a 
testovacími vzorky a zárove aby bylo vyhovno požadavkm normy. Rozdíl namených 
hodnot spoíval v odlišnosti teplot tavení obou pájek, nebo SAC305 má teplotu tavení cca 
217 °C na rozdíl od pájky SN100C, má teplotu tavení vyšší a to cca 227 °C. Prmrný pokles 
parametru F2MAX/t2/3F2MAX vi pájecí slitin SAC305 inil 50 %, u parametru F2MAX tento 
pokles byl nižší a inil pibližn 20 %. I pes tyto rozdíly je možné stále pozorovat vliv 
ochranných atmosfér na smáivost rzných materiálových kombinací. 
Argon- Dusík 
Dalším porovnáním bez ohledu na materiálovou kombinaci, je porovnání argonu a dusíku 
jako ochranných atmosfér. Jelikož námtem této diplomové práce bylo použití argonu jako 
ochranné atmosféry a z dvodu je jeho dokonalejší inertity, vtší hmotnosti a rozmry jeho 
molekul. Od tchto faktor bylo oekáváno zlepšení ve snadnosti uvedení zákryt do nízkých 
hodnot ROL a to ze znalosti hmotnosti jeho molekul. Tyto molekuly jsou tžší než vzduch 
respektive jako kyslík, nebo mohou snadno vytsnit oblast hladiny roztavené pájky od 
kyslíku. Pokud se provede porovnání smáecích charakteristik z hlediska parametru 
F2MAX/t2/3F2MAX, tak se zpravidla dosahuje lepších hodnot u dusíkové atmosféry. Tento jev by 
se mohl vysvtlit rznou tepelnou vodivostí jednotlivých plyn. Naopak pi srovnání hodnot 
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maximálních smáecích sil je rozdíl menší, dokonce dochází i k lepším hodnotám u vtšiny 
materiálových kombinací u argonové atmosféry. Pro tvrzení vlivu rzné mrné tepelné 
vodivosti ochranných atmosfér provedeno mení teplotních zmn na testovaném vzorku. Do 
vzorku byl vyvrtán otvor v dielektriku (FR4) pro vložení termolánku (typ K). Tento otvor je 
po umístní do držáku v rovnobžném smru vzhledem k držáku a zasahuje do poloviny 
vzorku. Samotný termolánek byl zalit do epoxidového lepidla. Ve výsledcích tohoto mení 
(Tab. 17) byl zjištn malý rozdíl (2 °C) v hodnotách mených v Ar a v N2.  
Obr. 51 M	ení teploty vzorku 
Tab. 17 Maximální teploty uvnit	 testovaných kupon
Rozdíl jednotlivých ochranných atmosfér mže být také vysvtlen na jiných fyzikálních 
parametrech a to na jejich rzné hustot. Bhem mení je pájecí láze zasunována do vzorku, 
zavšeném na mechanismu vah. Tímto dochází v zákrytu ke zmn tlaku a ke vnikání 
molekul kyslíku. Argon díky své hustot zstane stále na hladin roztavené pájky ve své 
koncentraci. Na rozdíl u dusíkové atmosféry se její molekuly snaží „dostat“ ven ze zákrytu. 
Pi zasunování do vzorku se molekuly tohoto plynu z horní ásti dostanou do kontaktu 
s roztavenou pájkou a sníží koncentraci ROL. Tento jev mohl mýt spaten v lepších 
parametrech F2MAX/t2/3F2MAX u dusíku. Bhem asové prodlevy se tyto molekuly opt snaží 
dostat ven ze zákrytu a to vede ke zmn koncentrace ROL, která je píinou nižší hodnoty 
F2MAX. U argonu jsou tyto zmny minimální.   
IPA+kalafuna- Cobar 396-DRX-M+ 
Z namených smáecích charakteristik není možné snadno stanovit, vhodnjší i menší 
vhodnost daného tavidla. U tavidla IPA+kalafuna bylo oekáváno dosahování nižších hodnot 
smáecích parametr, ale to se ne vždy potvrdilo. Vždy záleželo na materiálové kombinaci, 
nebo z namených výsledk a následným porovnáním jednotlivých povrchových úprav je 
možné vidt jejich rzné „poteby“ v ochran ped oxidy. Nkteré povrchové úpravy potebují 
odstranit oxidy ze smáeného povrchu, další potebují podporu smáivosti pouze pi pájení. 
 Argon1 Dusík1
Teplota2 84,2 °C 86,1 °C 
1Stanoveno ze 7 mení
2Meno uvnit vzorku, teplota odetena po vyjmutí ze zákrytu 
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Jinak z celkového pohledu tavidlo Cobar 396-DRX-M+ vynikalo vtším pínosem do 
smáecích charakteristik v pípad použití ochranné atmosféry. 
Dvodem pro jev, pi kterém se dosahuje lepších smáecích charakteristik u tavidla 
IPA+kalafuna, mže být vtší obsah pevných složek, které zstanou na povrchu pájeného 
testovaného vzorku po odpaení rozpouštdla. Tyto složky pak mohou déle psobit  
a podporovat smáení povrchu oproti tavidlu Cobar 396-DRX-M+.  
Zbytková koncentrace kyslíku ROL 
Z teoretických znalostí ohledn tvorby oxid, které zhoršují smáivost povrch pájených 
spoj, je zejmé, že se zvyšující se koncentrací kyslíku pájitelnost klesá. V namených 
smáecích charakteristikách se tento jev projevil u tém u všech povrchových úprav, pouze 
pi testování povrchu Cu MAC a vzork bez povrchové úpravy mdi tento jev nebyl tak 
výrazný.  
Tvorba oxid a jejich vlastnosti 
Pi mení smáivosti testovaných vzork pi rzných ROL byla pozorována také rzná 
tvorba oxid na hladin roztavené pájky. Pi úrovni 80 ppm vznikalo na povrchu malé 
množství nesouvisle rozptýleného jemného oxidového prášku, který se paradoxn odstraoval 
he než souvislá oxidová vrstva, která se tvoila pi vzdušné koncentraci kyslíku.  
K nepatnému zvýšení množství tohoto prášku došlo již pi koncentraci 1000 ppm, navíc došlo 
i k vytvoení nepatrné podkladové oxidové vrstv, která již dále umožovala snadnjší 
odstranní tchto oxid. Velmi zajímavý efekt bylo možné pozorovat v okamžiku, kdy na 
hladin byla souvislá oxidová vrstva vytvoená pi vzdušné koncentraci ROL a byla do 
zákrytu pivádna ochranná atmosféra do koncentrace 80 ppm. Tato vrstva se vlivem 
„absence“ kyslíku rozpustila na jemný prášek o tém stejných vlastnostech, jako ml prášek 
vytvoený po odstranní oxidové vrstvy pi ROL 80 ppm. Tohoto efektu bylo dosahováno jak 
u argonu, tak i u dusíku. Z teoretických znalostí by se takový efekt neoekával, ten by se 
ovšem dal oekávat u redukní atmosféry, která by krom dusíku mla podíl vodíku.  
K rozpuštní oxidové vrstvy bohužel nedocházelo pi zaátku mení, nebo pi nm byla 
vrstva oxid píliš silná. Dvodem bylo tuhnutí a optovné tavení pájky bez ochranné 
atmosféry.      
4.1.2 Porovnání materiálových kombinací a ochranných atmosfér 
 Dále bude proveden rozbor povrchových úprav a budou diskutovány vlivy použitých 
materiálových kombinací a ochranných atmosfér.  
 Vzorky bez povrchové úpravy Cu
Tyto vzorky nehled na materiálové kombinace vynikaly výrazn nízkou schopností 
smáení oproti ostatním povrchovým úpravám.   
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SAC305  
Tavidlo IPA+kalafuna 
U obou ochranných atmosfér (Ar, N2) bylo pozorováno nízké rychlosti smáení, 
úrovn korigované nuly (rovnováha smáecí a vztlakové síly) došlo až po uplynutí 
poloviny asové prodlevy, po kterou jsou vzorky ponoeny v roztavené pájky. 
Atmosférou, která mla nejvtší pínos pro smáení, se stala argonová. Pro vzorky bez 
povrchové úpravy byl velký pínos ochranných atmosfér ve schopnosti smáení 
povrchu, nebo mením na vzduchu toto neumožnilo.  
Tavidlo 396-DRX-M+ 
V porovnání s pedchozím tavidlem je zde pozorována rychlejší smáecí rychlost, 
úrovn korigované nuly (KN) bylo dosaženo pibližn v ase 2 s po ponoení do 
pájecí lázn. Pínos ochranných atmosfér pi použití tohoto tavidla byl minimální. 
SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Porovnáním s pájkou SAC305 jak již bylo zmínno, bylo dosahováno nižších 
hodnot smáecích parametr. Pínos ochranných atmosfér je minimální, k lepšímu 
smáení docházelo v dusíkové atmosfée. Úrovn KN bylo dosahován v ase cca 8 s 
pi Ar atmosfée a 5 s pi N2 atmosfée. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Srovnáním s IPA+kalafuna se toto tavidlo jevilo mén reaktivní. Pedpokládaným 
dvodem tohoto jevu je v nižší podíl pevných ástic tohoto tavidla, které mžou více 
podporovat smáivost. Úrovn KN bylo dosahováno v ase cca 8 s pi použití Ar  
i N2. 
Vzorky s povrchovou úpravou Cu MAC
Sada tchto vzork se opt vyznaovala nižšími schopnostmi smáení, ovšem 
v porovnání s vzorky bez povrchové úpravy je u nich dosahováno lepšího smáení. Pi 
porovnání obou pájecích slitin v parametru maximální smáecí síly bylo zjištno, že se pi 
použití obou tavidel i obou ochranných atmosfér úrovn 80 ppm ROL se dosahovalo 
minimálních rozdíl tchto hodnot  potlaení vlivu odlišné teploty pájek vztažené na 
doporuené hodnoty.  
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SAC305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Byla pozorována nižší smáivost než v pípad 396-DRX-M+, pínos ochranné 
atmosféry byl minimální, srovnatelný s mením bez ochranné atmosféry, lepšího 
smáení bylo dosahováno v dusíkové atmosfée, úrovn KN bylo dosaženo v ase cca 
4 s po ponoení do roztavené pájky u obou typ atmosféry. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Úrovn KN bylo dosaženo již v ase necelých 2 s, lepší smáivost byla opt 
pozorována v ochranné atmosfée N2.  
SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Efekt podobný jako u pájecí slitiny SAC305, úrove KN byla dosažena v ase 
necelých 4 s u argonu a 3 s u dusíku. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Úrovn KN bylo dosaženo v ase 3 s u obou ochranných atmosfér. 
Vzorky s povrchovou úpravou ImSn
Povrchová úprava imersní cín již patí ke standardn používané povrchové úpravy 
pájených spoj (obsahuje pouze cín, nedochází ke kontaminaci pájky), proto bylo pozorováno 
kvalitnjšího smáení než u pedchozích vzork. Pi ponoení vzork docházelo k plynulému 
vzlínávání pájky na jejich povrch. 
SAC 305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Velký pínos ochranných atmosfér jak Ar tak i N2. Pi mení ve vzdušné 
atmosfée nedošlo vbec k dosažení úrovn KN, nedošlo ke smáení. Dvodem 
tohoto jevu byla nedostatená aktivita tavidla v ochran ped oxidací bhem pájecího 
procesu. Úrovn KN v ochranných atmosférách bylo dosaženo v ase 3 s po ponoení 
do pájecí lázn. Nebyl pozorován patrný rozdíl mezi Ar a N2. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Pínos ochranných atmosfér nebyl již takový jako u pedchozího tavidla, nicmén
jimi bylo zamezeno jevu odsmáení oznaovaného jako dewetting. Odmáení se 
oznauje se jako procentuální pokles velikosti smáecí síly od maximální smáecí 
síly. Pi mení ve vzdušné atmosfée byla úrove odsmáení necelých 6 % (5,98 %). 
Úrovn KN bylo dosaženo v ase 1,5 s.  
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SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Ochranné atmosféry nepinesly takový pínos jako u pájecí slitiny SAC305, 
úrovn KN bylo dosaženo v ase 5 s. Lepší parametry smáení byly zjištny  
u dusíkové atmosféry. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Pínos ochranné atmosféry byl znaný, podobný jako u SAC305 s tavidlem 
IPA+kalafuna, úrovn KN bylo dosahováno v rzných asech dle úrovn ROL 80 
ppm- 2 s, 1000 ppm- 4s. Vliv argonu a dusíku byl podobný. V pípad mení ve 
vzdušné atmosfée nedošlo ke smáení. 
Vzorky s povrchovou úpravou NiAu
Z hlediska smáivosti bylo dosahováno nižších hodnot než u ImSn v pípad použití 
ochranných atmosfér, v pípad porovnání smáecích charakteristik mených ve vzdušné 
atmosfée dosahovaly smáecí charakteristiky lepších hodnot. Velmi zajímavý efekt bylo 
možno pozorovat pi testování jednotlivých vzork, kdy docházelo k „nárazovému“ nárstu 
smáecí síly, po kterém následovala asová prodleva ádov nkolik desetin sekundy. 
Píinou tohoto jevu mohla být velmi dobrá smáivost povrchu, která byla tlumena pomalým 
pestupem tepla mezi pájkou a testovacími vzorky. Tento jev bylo možné pozorovat pímo na 
ponoeném vzorku, kdy náhle se na vzorek nevzlínala velká „kapika“ pájky.  
SAC305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Použití ochranných atmosfér nepineslo výraznjší zlepšení, úrovn KN bylo 
dosaženo v asech necelých 2 s. Opt lepších hodnot bylo dosaženo v dusíkové 
atmosfée. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Bylo dosaženo lepších hodnot smáecích charakteristik než pi použití 
pedchozího tavidla. Vliv ochranných atmosfér umožnil kvalitu smáení povrchu 
blížící se povrchové úprav ImSn. Úrovn KN bylo dosaženo opt v necelých 2 s.  
SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Pínos ochranných atmosfér byl minimální, dosažení KN bylo dosahováno v ase 
cca 3,5 s.  
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Tavidlo 396-DRX-M+ 
Bylo pozorováno lepších hodnot smáecích charakteristik v pípad použití 
ochranných atmosfér, bylo dosahováno hodnot smáecích charakteristik namených 
u pájecí slitiny SAC305 s použitím tavidla IPA+kalafuna. 	as potebný k dosažení 
KN byl nižší než u pedchozího tavidla a to v ase 3 s.  
Vzorky s povrchovou úpravou OSP
Smáecí charakteristiky této úpravy se podobaly povrchové úprav Cu MAC, v nkterých 
pípadech byly smáecí parametry i horší jak u uvedené úpravy. 
SAC305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Pínos ochranných atmosfér nebyl pi této materiálové kombinaci výrazný, 
úrove KN byla dosažena v ase 1 s po ponoení do pájecí lázn.  
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Naopak v pípad použití tohoto tavidla byl pínos ochranných atmosfér výrazný, 
nebo pi mení ve vzdušné atmosfée došlo k výraznému snížení smáivosti oproti 
pedchozímu pípadu. Úrovn KN bylo dosaženo ve stejném ase a to bhem jedné 
sekundy.  
SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Efekt ochranných atmosfér stejný jako u pájky SAC305, KN v ase cca 2 s, 
výraznjší atmosférou byla argonová.   
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Vliv ochranných atmosfér byl znaný, pi mení ve vzdušné atmosfée nedošlo 
k úrovni KN, v pípad mení v ochranných atmosférách došlo k dosažení KN v ase 
cca 3 s. 
Vzorky s povrchovou úpravou HAL
Z hlediska namených smáecích charakteristik se výsledky podobaly povrchové úprav
ImSn. Podobn jako u povrchové úpravy NiAu se zde vyskytoval efekt nárazového nárstu 
smáecí síly. 
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SAC305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Velký pínos ochranných atmosfér v porovnání s mením ve vzdušné atmosfée, 
kdy došlo k dosažení úrovn KN v ase 8 s oproti 1 s u ochranných atmosfér. 
V porovnání Ar a N2 atmosféry nedošlo k výraznjším rozdílm. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Efekt ochranných atmosfér nebyl již takový jako u tavidla IPA+kalafuna. Úrovn
KN bylo dosaženo v ase cca 1 s.  
SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Pínos ochranných atmosfér byl nepatrný, úrovn KN bylo dosaženo v ase 2 s. 
Pi nižší koncentraci ROL byl vtší pínos N2 atmosféry, naopak u vyšší koncentraci 
ROL byl u Ar atmosféry.  
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Naopak u tohoto tavidla došlo k výraznjšímu zlepšení smáivosti v ochranných 
atmosférách. Úrovn KN bylo dosaženo v ase 3 s od ponoení do pájecí lázn. Nebyl 
pozorován vtší rozdíl mezi Ar a N2. 
Vývodové vzorky (drátové)
Pro eliminaci tepelné kapacity bylo provedeno mení celokovových vývod. Jelikož 
objem ponoené ásti byl v porovnání s testovacími kupony nkolikanásobn menší, bylo 
mení provádno v nižším rozsahu smáecích sil (konkrétn 1 mN namísto 10 mN) bylo 
mení v ase ponoování a bezprostedn po ukonení pohybu zdvíhacího mechanismu 
zkreslováno z dvodu penosu kmit z pipojených komponent, které zavádí plyn a které 
odvádí plyn do analyzátoru, a zpsobují rozkmit hladiny roztavené pájky. Pro další poteby 
mení je nutné odlehit tyto ásti od tahu, aby nedocházelo ke zkresleným hodnotám. 
SAC305 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Pi použití tohoto tavidla nedošlo k výraznému zlepšení smáivosti v porovnání 
s mení bez ochranných atmosfér. K dosažení KN došlo pibližn za pl sekundy po 
ponoení vývod do pájecí lázn. Jako vhodnjší ochranná atmosféra se jevila 
argonová. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Efekt ochranných atmosfér byl mnohem vtší než u pedchozího tavidla, dosažení 
KN bylo pibližn v ase 0,5 s. Vtší pínos inila argonová atmosféra. 
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SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Obdobné efekty ochranných atmosfér jako u pájecí slitiny SAC305, as dosažení 
hodnoty KN cca 1 s. 
Tavidlo 396-DRX-M+ 
Vtší pínos ochranných atmosfér podobn jako u SAC305, lepších hodnot 
smáecích charakteristik bylo dosahováno u dusíkové atmosféry. 
Pro pehlednjší znázornní tohoto rozboru materiálových kombinací je možno použít 
následující tabulky, v níž je hodnocen pínos ochranných atmosfér pro zlepšení smáivosti 
vztažené na smáecí charakteristiky mené bez ochranné atmosféry.  
Tab. 18 Shrnutí vlivu ochranných atmosfér pro dané materiálové kombinace 
4.1.3 Porovnání povrchových úprav 
Jednotlivé povrchové úpravy byly hodnoceny z hlediska maximálních smáecích sil 
F2MAX bez ohledu na materiálové kombinace, nebo hodnocení z hlediska parametru 
F2MAX/t2/3F2MAX není tak objektivní, nebo mže docházet pi nízké maximální smáecí síle 
k rychlému dosažení této hodnoty, tj. lepší smáecí rychlost. Z hlediska poetné materiálové 
kombinace bylo provedeno porovnání jednotlivých povrchových v pípad použití pájky 
SAC305 a pájky SN100C.  
Pájecí slitina SAC305 SN100C 
Tavidlo IPA+kalafuna 396-DRX-M+ IPA+kalafuna 396-DRX-M+ 
Ochranná 
atmosféra 
Ar N2 Ar N2 Ar N2 Ar N2
Povrchová úprava     
Bez povrchové 
úpravy Cu 
Cu MAC 
ImSn 
NiAu 
OSP 
HAL 
Vývodové vzorky 
Efekt ochranné atmosféry pro danou materiálovou kombinaci v porovnání s mením 
v ochranné atmosfée 
Bez výrazného 
efektu 
Mírný pozitivní efekt 
Stedn pozitivní 
efekt 
Silný pozitivní efekt 
71 
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0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
Bez povrchové
úpravy Cu
Cu MAC ImSn NiAu OSP HAL
F 2
M
A
X
 [m
N
]
80ppm Ar IPA+kalafuna 80ppm N2 IPA+kalafuna 80ppm Ar Cobar 396-DRX-M+ 80ppm N2 Cobar 396-DRX-M+
1000ppm IPA+kalafuna 1000ppm IPA+kalafuna 1000ppm Ar Cobar 396-DRX-M+ 1000ppm N2 Cobar 396-DRX-M+
20,8% Air IPA+kalafuna 20,8% Air Cobar 396-DRX-M+
Obr. 52 Porovnání povrchových úprav z hlediska velikosti F2MAX u pájky SAC305 
Porovnání povrchových úprav z hlediska F 2MAX u pájky SN100C 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
Bez povrchové
úpravy Cu
Cu MAC ImSn NiAu OSP HAL
F 2
M
A
X
 [m
N
]
80ppm Ar IPA+kalafuna 80ppm N2 IPA+kalafuna 80ppm Ar Cobar 396-DRX-M+ 80ppm N2 Cobar 396-DRX-M+
1000ppm IPA+kalafuna 1000ppm IPA+kalafuna 1000ppm Ar Cobar 396-DRX-M+ 1000ppm N2 Cobar 396-DRX-M+
20,8% Air IPA+kalafuna 20,8% Air Cobar 396-DRX-M+
Obr. 53 Porovnání povrchových úprav z hlediska velikosti F2MAX u pájky SN100C 
Z tchto hodnot F2MAX je zejmé, že nejlepšího smáení bylo dosahováno  
u povrchové úpravy HAL a to bez vtších rozdíl u jednotlivých materiálových kombinací pi 
použití pájky SAC305. U povrchové úpravy ImSn a NiAu již byl spaten rozdíl mezi 
jednotlivými materiálovými kombinacemi. Jak již bylo zmínno, tak u povrchových úprav 
HAL a NiAu byl pozorován jev nárazového nárstu smáecí síly s následnou asovou 
prodlevou, která byla zejm zpsobena pomalým pestupem tepla mezi roztavenou pájecí 
slitinou a vzorky, které mají velké povrchové naptí a tím i velkou smáecí schopnost.  
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Srovnatelných hodnot F2MAX bylo dosahováno u povrchové úpravy OSP a Cu MAC. 
Piemž by se dalo oekávat lepšího smáecího efektu u OSP, nebo se jedná o bžn
používanou povrchovou úpravu v elektrotechnickém prmyslu. Otázkou je, pokud by tento 
efekt byl dlouhodobý z hlediska skladovatelnosti, nebo OSP se vyznauje krátkou dobou 
skladovatelností pi zachování svých parametr po dobu jednoho msíce. 
Pájecí slitina SN100C již neprokázala takové význané rozdíly mezi jednotlivými 
povrchovými úpravami, ovšem opt došlo k lepším parametrm F2MAX u HAL, NiAu a ImSn. 
Jediné vzorky bez povrchové úpravy Cu vynikaly podstatn nízkou smáivostí v porovnání 
s ostatními vzorky. 
4.2 Stanovení optimální materiálové kombinace 
Po zhodnocení materiálových kombinací v kap 4.1 je možno jejich stanovit kombinaci, 
která se  vyznaovala nejlepšími parametry, které byly sledovány bhem testování smáivosti. 
Kritérium pro toto stanovení bylo na dostatenou rychlost smáení- vysoká hodnota 
parametru F2MAX/t2/3F2MAX. Z dosažených výsledk musí být taky zejmý pínos ochranné 
atmosféry. Výše uvedeným požadavkm nejvíce vyhovla tato materiálová kombinace:   
Pájecí slitina SAC305 
Povrchová úprava HAL 
Tavidlo IPA+kalafuna 
Ochranná atmosféra N2
4.3 Zhodnocení smáivosti povrch pro pedúprav pomocí plazmy 
Z výsledk tchto experiment je zejmé, že v dané fázi není možné provést náhradu 
aplikace tavidel za pedúpravu pomocí plazmového ištní. Vše je otázkou dalších 
experiment, nebo u povrchových úprav OSP a HAL bylo spateno zlepšení smáivosti po 
této úprav. OSP vyniklo dosažením KN po peúprav, nebo pi porovnání s mením bez 
použití k tomuto jevu nedošlo. K porovnání zmn ve smáecích charakteristikách mohlo být 
použito pouze hodnot namených meniskografem. Odetené hodnoty síly psobící na vzorek 
bez pedúpravy- F= -1,17 mN, vzorek s atmosférickou plazmovou pedúpravou -0,37 mN, tj. 
rozdíl 0,8mN 68 % nárst síly psobící na vzorek. U povrchové úpravy HAL již mohlo být 
provedeno srovnání parametru F2MAX - procentuální zvýšení 130 %  u atmosférické plazmové 
pedúprav oproti nameným hodnotám mených bez tavidla a bez peúpravy. 
Pi porovnání efektu atmosférické a nízkotlaké plazmy je zejmé, že pi aktuálních 
podmínkách je vhodnjší práv atmosférická. I pes píliš nevýrazný efekt plazmového ištní 
je zde ješt prostor pro zlepšení jeho úinku. Zajímavou oblastí výzkumu tohoto procesu by 
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mohlo být použití redukního plynu H2 jako pímsi pracovního plynu plazmy i ješt jeho 
kombinace s N2. Mimo zmny ve složení pracovního plynu bude nutné ješt optimalizovat 
samotnou plazmovou trysku. 
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5 Závr 
 Tato diplomová práce byla zamena na sledování vlivu inertních atmosfér na smáivost 
povrch u bezolovnatého pájení. Mení smáivosti bylo provádno metodou smáecích vah, 
upravenou pro mení v ochranných (inertních) atmosférách, s rznými materiálovými 
kombinacemi.  
V teoretické ásti je popsán proces smáení, metodika mení smáivosti metodou 
smáecích vah, dále je zde popsána problematika oxidace a následn problematika její 
eliminace a to jak z materiálové otázky (povrchové úpravy, tavidla), tak i z otázky 
technologické (inertní atmosféry, plazmové ištní povrchu).   
Praktická ást se zabývá konstrukcí lokálního sklenného zákrytu spolu s technologií 
zavádní inertní atmosféry. Dále je zde prezentace vybraných dosažených výsledk
smáivosti v rzných materiálových kombinacích. Smáivost byla sledována u vzork
oboustrann plátované mdné fólie, opatené rznými povrchovými úpravami, na základním 
materiálu FR4, pro porovnání bylo také provedeno mení celokovových vývod souástek 
pro vylouení vlivu tepelné kapacity materiálu FR4. Jelikož bylo provedeno mení velkého 
souboru materiálových kombinací, tak je vtší ást namených hodnot uvedena v píloze této 
práce.   
Pro hodnocení smáivosti povrch bylo zvoleno parametru F2MAX/t2/3F2MAX udávající 
pomr mezi hodnotou maximální smáecí síly F2MAX  a asem, kdy je smáecí síla rovna 
dvma tetinám maximální síly. Tento pomr lze také nazvat rychlostí smáivosti. Jelikož 
mohli nastat situace, kdy tento pomr bude zavádjící, byl sledován také parametr maximální 
smáecí síly F2MAX.  
Porovnání výsledk smáecích parametr je možné sledovat znaný pozitivní vliv 
ochranných atmosfér na tyto parametry. Míra pínosu inertní atmosféry je v jednotlivých 
úpravách odlišná, nebo každá materiálová kombinace se chová úpln jinak ve smyslu 
schopnosti smáení. Všechny tvrzení o pínosu ochranné atmosféry byly vztaženy na 
výsledky smáecích parametr mených ve vzdušné atmosfée, tedy v úrovni ROL 20,8 %. 
Nejvtší pínosy ochranné atmosféry a nejlepší smáecí parametry byly dosahovány obecn  
u povrchových úprav ImSn, HAL a NiAu. Z hlediska porovnání argonu a dusíku nebylo 
zjištno podstatných rozdíl. V pohledu na parametr F2MAX/t2/3F2MAX, tak vtší pínos mla ve 
vtšin pípad dusíková atmosféra, naopak v pípad F2MAX  byl vtší pínos spaten  
u argonové atmosféry. Tento jev je možné si vysvtlit odlišnou hustotou plyn, nebo dusík 
má témr tikrát menší, a proto je pi zasouvání roztavené pájky zmna v koncentraci na její 
hladin je vtší než u argonové atmosféry.  
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Výzkumem, který ml provit možnost náhrady tavidel za peúpravu povrchu pomocí 
plazmy, nebyl zjištn požadovaný efekt, který by byl stejný jak pi použití tavidla.  Nicmén
njaký efekt zde mohl být spaten a to pedevším u povrchových úprav OSP a HAL.  
Získané výsledky z této práce jsou v poátení fázi, a proto by bylo dobré je použít 
v dalších experimentech. V tchto experimentech je nutné se opt zamit na samotný 
pedehev pivádného plynu a na jeho regulaci. Za úvahu by stálo zmnní lokálního zákrytu 
za celkový, ve kterém by byl umístn analyzátor ROL. V pípad, že by se do tohoto zákrytu 
analyzátor neumístil, tak je požadavkem možnost optovného zavádní analyzovaného plynu 
do tohoto zákrytu.   
Další možností, jak navázat na tuto práci a to mnohem zajímavjší je pokraování ve 
výzkumu vlivu pedúpravy pájených spoj plazmou. Prioritou je použití atmosférické plazmy. 
Tato technologie by mohla být snadno implementována do linky strojního pájení vlnou jako 
náhrada aplikátoru tavidla. Ovšem nebude to jednoduchý výzkum, protože efekt po plazmové 
pedúprav musí být dostaten silný, aby umožnil požadované smáení povrchu. Zárove
musí být dostaten šetrný k citlivým elektrotechnickým souástkám, nebo je také nutné 
ošetení jejich vývod v zástrné i v povrchové montáži souástek. Je pedpokládáno použití 
pímsi vodíku do argonu, který tvoí pracovní plyn plazmy. Vodík by ml v této smsi 
figurovat jako radikál, jež pi reakci na ištném povrchu s oxidem vytvoí molekuly vodní 
páry, které se následn odpaí. Efekt plazmové pedúpravy by bylo vhodné sledovat také po 
simulovaném zrychleném stárnutí pájených materiál.  
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Seznam použitých zkratek 
Cu MAC chemické mikroleptání mdi za úelem zvýšení adheze povrchu 
DPS deska plošných spoj
F2MAX maximální smáecí síla 
F2MAX/t2/3F2MAX pomr maximální smáecí síly k asu, kdy je maximální síla dvoutetinová 
FR4 základní materiál- skelná tkanina+epoxidová pryskyice  
HAL Hot Air Leveling 
IMC Intermetallic Compound 
ImSn Immersní cín 
IPA Isopropylalkohol 
KN Korigovaná nula- rovnováha smáecí a vztlakové síly 
NiAu povrchová úprava mdi ve složení nikl-zlato 
ORL0 tavidlo na bázi organických kyselin s malým potem aktivátor, bez halid
OSP organický inhibitor oxidace mdi 
PTFE polytetrafluorethylen 
PUR polyuretan 
ROL Residual Oxygen Level 
ROL0 tavidlo na bázi pírodní pryskyice s malým potem aktivátor, bez halid
RTG rentgenové záení 
SAC305 pájecí slitina ve složení Sn-Ag-Cu 
SIR Surface Insulation Resistance 
SN100C pájecí slitina ve složení Sn-Cu-Ni 
SPF Semblant Plasma Finish 
VOC Volatile Organic Compound 
VOC Free Volatile Organic Compound Free 
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Pílohy 
P	íloha A Nam	ené smáecí charakteristiky p	i použití tavidel 
P	íloha B Porovnání parametr smáení p	i použití tavidel 
P	íloha C Smáecí charakteristiky p	i použití plazmové 
p	edúpravy 
Píloha A: Namené smáecí charakteristiky pi použití tavidel 
Všechny povrchové úpravy byly testovány s pájkami SAC305 a SN100C za použití tavidel 
IPA+kalafuna a Cobar 396-DRX-M+ a v ochranných atmosférách Ar a N2, i s porovnáním 
mením na vzduchu oznaovaným jako 20,8%. 
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Obr. A 1 Smáecí charakteristiky- bez povrchové Cu, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar  
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Obr. A 2 Smáecí charakteristiky- bez povrchové Cu, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar   
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 3 Smáecí charakteristiky- bez povrchové Cu, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2   
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 4 Smáecí charakteristiky- bez povrchové Cu, pájky SAC305, 396-DRX-M+, N2   
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 5 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar  
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 6 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar   
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 7 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2  
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 8 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SAC305, 396-DRX-M+,N2   
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 9 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 10 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 11 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 12 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SAC305, 396-DRX-M+, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 13 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
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Obr. A 14 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v N2 atmosfée u pájky 
SAC305
-6
-4
-2
0
2
4
6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
F
 [
m
N
]
80ppm IPA+kalafuna 1000ppm IPA+kalafuna 20,8% IPA+kalafuna Fvz
  
Obr. A 15 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 16 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SAC305, 396-DRX-M+, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 17 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 18 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 19 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 20 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SAC305, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 21 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 22 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SAC305, 396-DRX-M+,Ar   
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Obr. A 23 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SAC305, IPA+kalafuna,N2   
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Obr. A 24 Smáecí charakteristiky- povrchové úpravy HAL, pájky SAC305, 396-DRX-M+,N2   
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 25 Smáecí charakteristiky- bez povrchové úpravy Cu, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 26 Smáecí charakteristiky- bez povrchové úpravy Cu, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 27 Smáecí charakteristiky- bez povrchové úpravy Cu, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork bez povrchové úpravy Cu v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
F
 [
m
N
]
80ppm Cobar 396-DRX-M+ 1000ppm Cobar 396-DRX-M+ 20,8% Cobar 396-DRX-M+ Fvz
Obr. A 28 Smáecí charakteristiky-bez povrchové úpravy Cu, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 29 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 30 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SN100C, 396-DRX-M+,Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 31 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy Cu MAC v N2 atmosfée u pájky 
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Obr. A 32  Smáecí charakteristiky povrchové úpravy Cu MAC, pájky SN100C, 396-DRX-M+,N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 33 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v Ar atmosfée u pájky 
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Obr. A 34 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 35 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy ImSn v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 36  Smáecí charakteristiky povrchové úpravy ImSn, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
F
 [
m
N
]
80ppm IPA+kalafuna 1000ppm IPA+kalafuna 20,8% IPA+kalafuna Fvz
Obr. A 37  Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 38 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v N2 atmosfée  u pájky 
SN100C
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Obr. A 39 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy NiAu v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 40 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy NiAu, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 41 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 42 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v N2 atmosfée  u pájky 
SN100C
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Obr. A 43 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy OSP v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 44 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy OSP, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 45 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v Ar atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 46 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v N2 atmosfée u pájky 
SN100C
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Obr. A 47 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vzork povrchové úpravy HAL v N2 atmosfée  u pájky 
SN100C
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Obr. A 48 Smáecí charakteristiky povrchové úpravy HAL, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v Ar atmosfée u pájky SAC305
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Obr. A 49 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SAC305, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v Ar atmosfée u pájky SAC305
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Obr. A 50 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SAC305, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v N2 atmosfée u pájky SAC305
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Obr. A 51 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SAC305, IPA+kalafuna, N2
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v N2 atmosfée u pájky SAC305
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Obr. A 52 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SAC305, 396-DRX-M+, N2 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v Ar atmosfée pi použití SN100C
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Obr. A 53 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SN100C, IPA+kalafuna, Ar 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v Ar atmosfée SN100C
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Obr. A 54 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SN100C, 396-DRX-M+, Ar 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v N2 atmosfée pi použití SN100C
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Obr. A 55 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SN100C, IPA+kalafuna, N2 
Vliv úrovn ROL u vývovových vzork v N2 atmosfée SN100C
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Obr. A 56 Smáecí charakteristiky vývodových souástek, pájky SN100C, 396-DRX-M+, N2 
Píloha B: Porovnání parametr smáivosti pi použití tavidel 
Pro vyhodnocování bylo použito parametr F2MAX/t2/3F2MAX a parametru maximální 
smáecí síly. 
Porovnání parametru F 2MAX /t 2/3F2MAX  u vzork bez povrchové úpravy Cu
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Obr. B 1 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork bez povrchové úpravy 
Porovnání parametru F 2MAX  u vzork bez povrchové úpravy Cu
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Obr. B 2 Hodnoty parametru F2MAX u vzork bez povrchové úpravy 
Porovnání parametru F 2MAX /t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou Cu 
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Obr. B 3 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork povrchové úpravy Cu MAC 
Porovnání parametru F 2MAX  u vzork s povrchovou úpravou Cu MAC 
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Obr. B 4 Hodnoty parametru F2MAX u vzork povrchové úpravy Cu MAC 
Porovnání parametru F 2MAX /t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou ImSn
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Obr. B 5 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork povrchové úpravy ImSn 
Porovnání parametru F 2MAX  u vzork s povrchovou úpravou ImSn
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Obr. B 6 Hodnoty parametru F2MAX u vzork povrchové úpravy ImSn 
Porovnání parametru F 2MAX/t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou NiAu 
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Obr. B 7 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork povrchové úpravy Niau 
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Obr. B 8 Hodnoty parametru F2MAX u vzork
Porovnání parametru F 2MAX /t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou OSP 
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Obr. B 9 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork povrchové úpravy OSP 
Porovnání parametru F 2MAX u vzork s povrchovou úpravou OSP 
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Obr. B 10 Hodnoty parametru F2MAX u vzork povrchové úpravy OSP 
Porovnání parametru F 2MAX/t 2/3F2MAX  u vzork s povrchovou úpravou HAL 
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Obr. B 11 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vzork povrchové úpravy HAL 
Porovnání parametru F 2MAX  u vzork s povrchovou úpravou HAL 
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Obr. B 12 Hodnoty parametru F2MAX u vzork povrchové úpravy HAL 
Porovnání parametru F 2MAX/t 2/ 3F2MAX u vývodových vzork
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Obr. B 13 Hodnoty parametru F2MAX/t2/3F2MAX u vývodových vzork
Porovnání parametru F 2MAX u vývodových vzork
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Obr. B 14 Hodnoty parametru F2MAX u vývodových vzork
Porovnání smáecích úhl u vývodových vzork
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Obr. B 15 Hodnoty smáecích úhl u vývodových vzork  
Píloha C: Smáecí charakteristiky pi použití plazmové pedúpravy 
Mení probhlo pi použití pájecí slitiny SAC305 a argonové atmosféry s ROL 80 ppm  
Vliv plazmového ištní na smáivost Cu bez povrchové úpravy 80ppm Ar
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Obr. C 1 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork bez povrchové úpravy Cu 
Vliv plazmového ištní na smáivost Cu MAC 80ppm Ar
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Obr. C 2 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork povrchové úpravy Cu MAC 
Vliv plazmového ištní na smáivost ImSn 80ppm Ar
-8
-6
-4
-2
0
2
4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
F
 [
m
N
]
ImSn bez tavidla ImSn plazma ImSn plazma 2 ImSn nízkotlaká plazma Fvz
Obr. C 3 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork povrchové úpravy ImSn 
Vliv plazmového ištní na smáivost NiAu 80ppm Ar
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Obr. C 4 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork povrchové úpravy NiAu 
Vliv plazmového ištní na smáivost OSP 80ppm Ar
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Obr. C 5 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork povrchové úpravy OSP 
Vliv plazmového ištní na smáivost HAL 80ppm Ar
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Obr. C 6 Vliv plazmové p	edúpravy na smáení vzork povrchové úpravy HAL 
